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Vorwort

Die Floristisch-Soziologische Arbeitsgemeinschaft kann nach einem halben Jahrhundert auf
eine stattliche Anzahl an attraktiven Exkursionszielen in Mitteleuropa zuriickblicken. Zur
Fortfiihrung dieser langjihrigen Exkursionstradition und zur Wiirdigung der 50. Jahrestagung
bieten sich die Alpen als Exkursionziel an. Innsbruck. als Ausgangsort, ermoglicht durch
seine ideale geographische Lage einen Transekt von den Nordalpen iiber die Zentralalpen zu
den Siidalpen. Die Vegetation des Hochgebirges steht dabei im Mittelpunkt. Sicherlich
wiirden auch die Tallagen lohnende Exkursionsziele darstellen, die subalpine und alpine
Vegetation erschien uns jedoch um ein Vielfaches eindrucksvoller, vor allem fiir
Teilnehmer/innen aus dem weniger gebirgigen Norden.

An der Innsbrucker Nordkette — gebietsmiBig zu den Nordlichen Kalkalpen zihlend —
befassen wir uns mit alpinen Pflanzengesellschaften auf Kalk (Rasen und
Schuttgesellschaften in Abhiingigkeit von unterschiedlichen okologischen Bedingungen). Am
Patscherkofel — einem Vorberg der Tuxer Alpen — kann die Okologie der Waldgrenze und der
Zwergstrauchheiden diskutiert werden. AuBerdem bietet sich ein Besuch des Alpengartens
der Universitiit Innsbruck an. Die Exkursion nach Obergurgl fiihrt uns in das Kerngebiet der
Zentralalpen: die alpine Vegetation auf Silikat und die Besiedelungsdynamik auf einem
Gletschervorfeld stehen dabei im Mittelpunkt. Die Nachexkursion fiihrt in die Siidalpen, in
das floristisch und landschaftlich einzigartige Gebiet der Dolomiten.

Mannigfach sind die Themenkreise, die auf den Exkursionen angeschnitien werden kdnnen
und die auch im vorliegenden Exkursionsfithrer von Fachleuten dargelegt worden sind. Sie
reichen von der Vegetationsgeschichte Tirols bis hin zum Eismann-Fund, von der
Schipistenproblematik  bis hin zur Primirsukzession im Gletschervorfeld, von der
Populationsdynamik  zur  Okophysiologie alpiner Pflanzen, von syntaxonomischen
Zuordnungen der Pflanzengesellschaften bis hin zu den Endemiten der Dolomiten.

Im Exkursionsjahr 2000 soll auch ein gebiihrender Riickblick auf die Forschung des
ablaufenden Jahrhunderts getiitigt werden, bildet sie doch den Grundstein fiir die heutigen und
kiinftigen Forschungsprojekte. Der Exkursionsfiihrer enthilt daher umfangreiche Hinweise
auf die Erforschung des Hochgebirges in Nordtirol.

Allen, die am Zustandekommen dieses Exkursionsfiihrers und an der Organisation der
Tagung beteiligt waren, michten wir unseren herzlichsten Dank aussprechen.

Innsbruck, im Juni 2000 Brigitta Erschbamer
Sabine Grabner



FLORISTISCH-SOZIOLOGISCHE ARBEITSGEMEINSCHAFT e.V.
50. JAHRESTAGUNG vom 7.-10. Juli 2000 in Innsbruck

Programm

Freitag, den 7.7.2000

ab 10.00 Uhr Anmeldung im Tagungsbiiro (Hauptgebiiude der Universitit Innsbruck, Innrain
52, ,A" im beiliegenden Stadtplan)
Ausgabe der Exkursionsunterlagen und Eintragung in die Exkursionslisten
Anmeldung zur abendlichen Stadtfiihrung

11.30 Uhr  Fithrung durch den Botanischen Garten und die Gewiichshiuser (OR Univ.-
Doz. Dr. Georg Giirtner) — Treffpunkt am Haupteingang des Botanischen
Gartens (BotanikerstraBe, ,B* im beiliegenden Stadtplan)

14.15 Uhr BegriiBung und Eriffnung der Tagung
Einfithrungsvortrige:

14.30 Uhr ~ Mag. Dr. Sabine Grabner: Die Vegetation der subalpinen und alpinen Stufe der
Nordlichen Kalkalpen

15.00 Uhr Mag. Konrad Pagitz: Einfithrung in das Exkursionsgebiet Paischerkofel

15.30 Uhr A.Univ.-Prof. Dr. Brigitta Erschbamer: Die Vegetation der subalpinen und
alpinen Stufe im Bereich des Alpenhauptkammes

16.00 Uhr Kaffeepause

16.30 Uhr A.Univ.-Prof. Dr. Klaus Oeggl: Der Mann im Eis

17.00 Uhr  Ordentliche Jahresversammlung der Floristisch-soziologischen
Arbeitsgemeinschaft e.V.

18.00 Uhr Fithrung durch die Altstadt von Innsbruck

19.30 Uhr  Abendlicher Empfang (Stadt Innsbruck, Land Tirol)

Samstag, den 8.7.2000

Exkursion 1: Innsbrucker Nordkette, Seegrube-Hafelekar (Leitung: Mag. Dr. Sabine
Grabner, A.Univ.-Prof. Dr. Eugen Rott, Mag. Dr. Silvia Prock, Vorstellung der aktuellen
Forschung: Univ.-Doz. Mag. Dr. Johanna Wagner)

Exkursion 2: Patscherkofel (Leitung: Univ.-Prof. Dr. Sigmar Bortenschlager, Mag. Konrad
Pagitz, Vorstellung der aktuellen Forschung: Mag. Dr. Gilbert Neuner, Hofrat Dr. Wilhelm
M. Havranek)

Exkursion 3: Obergurgl, Hohe Mut-Rotmoostal (Leitung: A.Univ.-Prof. Dr. Brigitta
Erschbamer, OR Univ.-Doz. Dr. Georg Girtner, A.Univ.-Prof. Mag. Dr. Klaus Oeggl)



Sonntag, den 9.7.2000

Exkursion 1: Innsbrucker Nordkette, Seegrube-Hafelekar (Leitung: Mag. Dr. Sabine
Grabner, A.Univ.-Prof. Dr. Eugen Rott, Mag. Dr. Silvia Prock, Vorstellung der aktuellen
Forschung: Univ.-Doz. Mag. Dr. Johanna Wagner)

Exkursion 2: Patscherkofel (Leitung: Univ.-Prof. Dr. Sigmar Bortenschlager, Mag. Konrad
Pagitz, Vorstellung der akwellen Forschung: Mag. Dr. Gilbert Neuner, Hofrat Dr. Wilhelm
M. Havranek)

Exkursion 3: Obergurgl, Hohe Mut-Rotmoostal (Leitung: A.Univ.-Prof. Dr. Brigitta
Erschbamer, OR Univ.-Doz. Dr. Georg Giirtner, A.Univ.-Prof. Mag. Dr. Klaus Oeggl)

Montag, den 10.7.2000

Exkursion 4: Dolomiten: Pordoi-Joch, Col del Cuc (Leitung: A.Univ.-Prof. Dr. Brigitta
Erschbamer, Mag. Dr. Sabine Grabner, Mag. Konrad Pagitz)

Fir die Exkursionen am Samstag und Sonntag werden jeweils zwei Bus-
Gruppen gebildet. Die Teilnahme an den jeweiligen Exkursionen wird im
Tagungsbiiro mit der Eintragung in die entsprechenden Liste festgelegt.

Treffpunkt fiir die Exkursion 1 (Hafelekar):
Rundgemiilde / Hungerburgbahn (Rennweg, ,,C** im Stadtplan): 8.30 Uhr

Treffpunkt fiir die Exkursionen 2, 3, 4: Hauptgebiiude der Universitiit
Innsbruck (,,A** im Stadtplan): Exkursion 2: 8.15 Uhr

Exkursion 3: 7.00 Uhr

Exkursion 4: 6.00 Uhr



= wovoun®? e oo
Nocao™ = &
qounv ™ ot Q e agnet® A .,.s....”.,. 2 °
— HWY i . it vd g
wanonw B 190 oniasuul Tay o .... ..._”-....“...-. e
DHNBZ WS F S P
NIZLSANN L

€1

Stadtplan

oYNEZIVS
LIEFE=TE]

w >

Aamuuay ‘wynqAmgiadungy ‘appywadpuny = |
Zpdsneypuer] ‘sneypue| = 5

‘nsauenwalg Buvusidney ‘uauen tog] uap yamp nayyorBowsdurdng)
Atumog] Jny innsu ‘(3yeng sayueog Buedu 1) uauen say =g
Q 76 uresuup *spnpqaRidnely “Yonuqsuu] ipiisiaatup) ‘wosBundu] = v

BinaieBuny

_—g na—
-_.’.:l;.ﬂn. T 0
ommn T
e el ]

MOMIESNNI

10



MitarbeiterInnen:

Bortenschlager, Univ.-Prof. Mag. Dr. Sigmar
Buchner, Mag. Andrea
Erschbamer, A.Univ.-Prof. Dr. Brigitta

Giirtner, Univ.-Doz. Dr. Georg
Grabner, Mag. Dr. Sabine

Havranek, Hofrat Dr. Wilhelm M.

Liitz, Univ.-Prof. Dr. Cornelius

Neuner, Mag. Dr. Gilbert

Newesely, Mag. Dr. Christian
Oeggl, A.Univ.-Prof. Mag. Dr. Klaus
Pagitz, Mag. Konrad

Prock, Mag. Dr. Silvia

Reisigl, Univ.-Prof. i.R. Dr. Herbert
Rott, A.Univ.-Prof., Dr. Eugen

Tranquillini, Univ.-Prof. i.R. Dr. Walter
Wagner, Univ.-Doz. Mag. Dr. Johanna

Sponsoren:

Gerhard Stephan, Club Allegra, Miinchen
Hypo-Bank Tirol

Tourismusverband Innsbruck

Stadt Innsbruck

Tiroler Landesregierung

(Exkursionsleitung, Patscherkofel)
(Layout fiir den Exkursionsfiihrer)

(Exkursionsleitung, Obergurgl,
Dolomiten)

(Exkursionsleitung, Obergurgl)

(Exkursionsleitung, Innsbrucker
Nordkette)

(Vorstellung der aktuellen Forschung
der Forstl. Bundesversuchsanstalt
am Patscherkofel)

(Beitrag fiir den Exkursionsfiihrer)

(Vorstellung der aktuellen Forschung
am Patscherkofel)

(Beitrag fiir den Exkursionsfiihrer)
(Exkursionsleitung, Obergurgl)
(Exkursionsleitung, Patscherkofel)

(Exkursionsleitung, Innsbrucker
Nordkette)

(Beitrag fiir den Exkursionsfiihrer)

(Exkursionsleitung, Innsbrucker
Nordkette)

(Beitrag fiir den Exkursionsfiihrer)

(Aktuelle Forschung an der Nordkette)
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‘Kurze Ubersicht iiber die Vegetation derAlpen

Herbert Reisigl

Institut fiir Botanik, Universitit Innsbruck, Sternwartestr. 15, A-6020 Innsbruck

1. Geschichte

Das heutige Floren- und Vegetationsmuster der Alpen ist nur verstiindlich, wenn wir die
Entwicklungsgeschichte des Alpenraumes kennen.

Das alpine Orogen war bis zur Kreidezeit von karbonatreichen Sedimenten bedeckt. Erst im
Tertiiir, vor ca. 40 Millionen Jahren, wurden diese Schichtpakete durch die Kollision der
afrikanischen mit der europiischen Kontinentalscholle gehoben, verschoben und zum Teil
gefaltet, in der letzten Phase (seit 2 Mill. Jahren) dann zum Hochgebirge geformt.

Bis zum Mioziin hatte die Mittelgebirgsflora des Alpenraumes — dem Klima der damaligen
siidlicheren Breitenlage entsprechend - subtropischen Charakter. Mit zunehmender
Abkiihlung ging der Grofteil der spittertiiren Flora zugrunde. Biotypen mit neuen
Eigenschaften ,Jernten* durch Anpassung ungiinstigere Lebensbedingungen (vor allem Frost)
zu ertragen (LARCHER 1980), echte Gebirgspflanzen entstanden (,,Tertiéirer Grundstock der
Alpenflora® nach GAMS 1933).

Vor ca. 2 Mill. Jahren nahm die Klimaverschlechterung dramatische Dimensionen an:
Kaltzeiten mit starker Vergletscherung des Gebirgsinneren (,,Eiszeiten™) wurden unterbrochen
von Warmzeiten, in denen die Vegetation ihr urspriingliches Areal wieder zuriickeroberte.
Dies war moglich, weil randliche Bereiche der Alpen zwischen den groBen Talgletschern stets
eisfrei blieben (eiszeitliche Refugien). Besonders reich an solchen heute engriumig
verbreiteten, tkologisch meist spezialisierten Reliktpflanzen sind die Siidlichen Kalkalpen
Ostlich des Comosees (PITSCHMANN & REISIGL 1958, REISIGL 1996).

Die Verarmung der autochthonen Flora wurde durch Zuwanderungen aus den asiatischen
Hochgebirgen (Astragalus, Leontopodium, Kobresia), aus dem Hohen Norden (Dryas) und
aus dem Mittelmeerraum (die meisten Geophyten) kompensiert; das Florenspekirum wurde
dadurch reicher und bunter. Der mehrtausendjihrige Einfluf des Menschen und seiner
Haustiere hat diese ,,potentielle Vegetation® stark iiberpriigt oder vollig verindert.

2. Ostalpen — Westalpen

Auf 1200 km Linge bicten die Alpen heute ein sehr komplexes Bild der Gesteins- und
Klimadifferenzierung mit stockwerkartig {ibereinander angeordneten Lebensriumen
(.Hohenstufen). OZENDA (1988) bezeichnet sie als ..Vegetationsserien®, die in etwa den
Verbiinden der Pflanzensoziologie entsprechen. Diese Serien ordnet OZENDA
.Biogeographischen Sektoren™ zu, die 6kologisch und arealkundlich begriindet sind (Abb. 1).



Abb. I Schema der biogeographischen Gebiete der Alpen (aus OZENDA 1988)

1-7 Randalpines Gebiet mit vorherrschenden Karbonatgesteinen (ausgenommen 3 und 5)

9 Gebiete mit vorherrschenden Silikatgesteinen und kontinentalem Klima (inneralpines Zentrum), die von den
Zwischenalpen (8) umschlossen werden.

Wie schon GAMS (1956) ausfiihrte, sind die Silikatgesteine der Alpen (das ,Urgestein®™) erst
relativ spit durch Erosion freigelegt worden oder durch meist jungen Vulkanismus (Bozner
Quarzporphyr) an die Oberfliiche gekommen. So sind denn auch die genetisch iltesten
Alpenpflanzen (Palaco-Endemiten wie z.B. Berardia oder Rhodothamnus) an
Karbonatgesteine gebunden, bei vikariierenden Artenpaaren sind die Karbonatsippen
durchwegs iilter als die Vertreter auf sauren Boden.

In den Ostalpen liisst sich eine Lingssymmetrie der Gesteins- und GroBklimaverteilung
beobachten (Abb. 2).

Abb. 2 Schematisches Schniubild der geologischen und klimatischen Symmetrie der Ostalpen . Nordliche und
siidliche Randalpen sind aus Karbonatgesieinen aufgebaut und niederschlagsreicher (,0zeanisch™): silikatische
Innenalpen kontinentaler, niederschlagsirmer und strahlungsbegiinstigt.
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Im zentralen Bereich (.Innenalpen™) herrschen Silikate (Gneise) vor, die Boden sind sauer;
das Klima ist kontinental. Die nordlichen und siidlichen Randketten werden von Kalken und
Dolomiten aufgebaut, die Boden sind Ca-reich und reagieren alkalisch. Kalzium ist im
Uberschuss ein Zellgift, so dass die kalktoleranten Pflanzen ernihrungsphysiologisch als
Spezialisten gelten miissen. Dies wirkt sich in Kalk-Silikat-Mischgebieten entscheidend auf
die Konkurrenzverhiiltnisse aus (GIGON 1987). Im Raum Obergurgl gibt es solche Bereiche
vor allem im Gaisberg- und Rotmoostal. Die Kalk-Silikat-Vegetation der Alpen hat
ALBRECHT (1969) zu gliedern versucht.

Die Randalpen haben als Regenfinger mehr Niederschlag und stirkere Bewolkung, das Klima
ist (sub)ozeanisch, diec Héhengrenzen der Vegetation licgen tiefer. Die unterschiedlichen
Klimabedingungen werden besonders in der horizontalen und vertikalen Verbreitung der
Waldtypen und der dominanten Baumarten sichtbar: Buche und Tanne am Alpenrand, Fichte
in den Zwischenalpen, Zirbe und Lirche in den Innenalpen (Abb. 3).

Hohen| Vortand | Randolpen Zwischencipen [Hordl - - Sua alpe "
e el ""',"‘""'! *  |Mahe Tauern - Zillerloler Alpen|  Dolomien ¥aretione Aipan|
‘__‘ﬂ_.—-—-'-""" Tiweasiy g
- hoch- 0 \6' ik Gr unerien- Buschwald] E
00 b 7 s Ldrchen-Zirbenwold .
olpwn b dee . 9 Larchen - "'903
T o Chy, -
T o Al Larchen. ot o “'n;;.
tiat - T 81 Hwalg SV
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15001 olpin KRV 2 ‘s‘r:l:—
< E S
hoch- {Fichlen- ok ey Fiehlen- hen
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, { : o\

Abb. 3 Waldvegetationsprofil durch die mittleren Ostalpen nach MAYER (1974). In den Westalpen ist die
Klima-, Gesteins- und Vegetationsverteilung wesentlich komplexer.

3. Areale

Ausdruck der langen und wechselvollen Geschichte des alpinen Raumes sind unter anderem
die Arealbilder vieler Arten. Typen mit Verbreitungsschwerpunkt in den westlichen Alpen
reichen nach Osten bis zum Arlberg (Gentiana purpurea) oder zum Brenner (Trifolium
alpinum, Potentilla grandiflora, Luzula lutea), ostalpische Arten gehen nach Westen bis zur
Salzach (Primula clusiana, Campanula alpina), bis ins mittlere Inn- und Lechgebiet
(Rhodothamnus chamaecistus), bis ins Rheingebiet (Genriana pannonica) oder bis Savoyen
(Erica carnea, Rhododendron hirsutum).

Somit erweist sich die tibliche Zweiteilung in West- und Ostalpen an der Grenze Spliigen oder
Gotthardt (Abb. 1) als biogeographisch nicht schr sinnvoll. Besser scheint eine Einteilung in
cinen Westlichen Bezirk mit Grenze ewa an der Linie Chambery — Turin (Abb. 1) und einen
dstlichen Bezirk ostlich der [ Traunlinie® Wels - Niedere Tauern - Udine. Dazwischen
erstreckt sich cine breite Ubergangs- und Durchdringungszone.

15



4. Klima und Vegetation

Wesentlich fiir die Vegetationsverteilung ist neben dem Gesteinsuntergrund (Kalk oder
Silikat) auch das Klima (Abb. 2). Die Auflenketten sind als ,,Regenfinger” feuchter und
kiihler (Niederschlige um 2000 mm), die Innenalpen strahlungsreicher, wirmer und trockener
(Vent im Innerdtztal: 699 mm).

Die Temperaturabnahme, vor allem aber die Zunahme der Schneedecken-Andauer und damit
verkniipft die drastische Verkiirzung der fiir die Produktion nutzbaren ,,Vegetationsperiode™
bewirken im Gebirge stockwerkartig iibereinander geordnete ,,Hohenstufen® der Vegetation
(Abb. 4). Besonders auffillig ist die Obergrenze des geschlossenen Waldes, an der schon
WAHLENBERG (1816) die ,.regio alpina® beginnen lief.

Die Bidume des Waldgrenzokotons finden dort ihre Lebensgrenze, wo ihre Stoffbilanz gegen
Null sinkt (TRANQUILLINI 1979).

5. Wald und Waldgrenze

Die oberste Waldstufe mit hochwiichsigen Biumen oder Krummholz (Legféhren - besonders
im Kalkgebirge) wird daher meist , subalpin® genannt.

WAGNER (1970) vertritt die Auffassung, dall die schneeschutzbediirftigen
Zwergstrauchbestinde (Rhododendro-Vaccinion) als Grenzformen aufrechter Holzgewiichse
ebenso wie manche Rasentypen (Nardion) noch der subalpinen Héhenstufe zuzuordnen seien,
die eigentliche alpine Stufe daher nur von den Spalierstriuchern des Loiseleurietums und den
alpinen Rasen (auf sauren Boden Caricetum curvulae, aufl neutralen bzw. basischen Baden
Elynetum und Caricetum firmae) eingenommen werde. OZENDA (1988) nennt den
Ubergangsbereich zwischen subalpinem Wald und unteralpiner Zwergstrauchstufe ,eine Art
Kontinuum*. Jedenfalls findet an der Waldgrenze ein entscheidender Dimensionswandel statt;
nicht nur in der Wuchshohe der dominanten Pflanzen, sondern vor allem auch in der
dkologischen Bedeutung der Klimafaktoren. Wihrend der Bergwald im wesentlichen
groBklimatisch und damit von der Meereshihe bestimmt ist (.niveau-orientiert™ nach
FRIEDEL 1956), erzwingt das Mesoklima des Waldgrenz- und Zwergstrauchbereichs bereits
starke Unterschiede in der Vegetation zwischen Sonnseite (Junipereto-Arctostaphyletum) und
Schattseite (Rhododendro-Vaccinietum bzw. Empetro-Vaccinietum).

6. Alpine und nivale Stufe

In einem relativ groBen Ubergangsbereich steigen in schneegeschiitzten Mulden und Rinnen
vertrocknungsgefihrdete Zwergstriucher hoher empor, an windexponierten, im Winter
schneefreien Rippen hingegen alpine Rasenvereine tiefer herab. Hier wird besonders deutlich
sichtbar, wie sehr sich die kleinklimatischen Unterschiede auf engstem Raum mit
zunchmender Meereshéhe verschiirfen. In der oberen alpinen Rasenstufe kénnen sich dann
auf Entfernungen von Metern bis wenigen Dezimetern - dem Relief von Buckeln und Mulden
entsprechend - Mosaike von Rasenflecken und Schneeboden ausbilden, die zur Zeit der
Schneeschmelze im Juni als Schnee-Apermuster im Gelinde sichtbar und grobflichig
kartierbar werden. FRIEDEL (1956) spricht daher von ,relief-orientierter Vegetation.

So gelingt eine 6kologisch verstindliche Vegetationsiibersicht im Gebirge am besten durch
cine erste Grobgliederung nach Héhenstufen, innerhalb der Hohenstufen dann - jeweils
getrennt nach Gesteinsuntergrund und Boden - durch eine Feingliederung nach
kleinklimatisch bedingten Standorten, deren Eigenschafien durch Messungen definiert werden
miissen (CERNUSCA 1977). Der extreme Lebensraum Hochgebirge erzwingt von den
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Pflanzen spezielle Anpassungen und Strategien, die eingehend von LARCHER (1980, 1983)
und KORNER (1999) erforscht wurden. Standorte und zugehtrige Vegetationstypen kiénnen
relativ gleichformig und groBfliichig (bei einheitlicher Exposition und geringem Relief), aber
auch auf engem Raum mosaikartig miteinander verzahnt sein. OZENDA (1988) bezeichnet
daher die Vegetation der alpinen Stufe wohl mit Recht als ein ,Mosaik aus Pionier-, Dauer-
und Spezialgesellschaften®.

Im Silikatgebiet des inneren Otztales dominieren in der oberen alpinen Stufe
Krummseggenrasen. Den Vegetationkomplex Nardetum - Caricetum curvulae hat
OBERDORFER  (1959) exemplarisch  dargestellt, die Gesamtverbreitung  der
Krummseggenrasen in den Alpen hat THEURILLAT (1996) dargestellt, die Autdkologie
haben GRABHERR et al. (1978) im Rahmen des internationalen Programms MaB erforscht
(REISIGL 1987). Vegetative Vermehrung und klonales Wachstum von Carex curvila spielen
fir die  Ausbreitung am alpinen  Standort  die - wichtigste Rolle.  Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Horste liegt bei etwa 0.9 mm/ahr. Im Abstand von
mehreren Jahren werden aber auch genug Samen erzeugt, um die Fernverbreitung zu sichern.
Geschlossene Krummseggenrasen steigen im Otztal bis etwa 2700 m. Von Carex curvula
existiert auch eine Kalksippe (Carex curvula subsp. rosae), die auf Kalkschiefern liickenhaft
von den Westalpen iiber die Dolomiten bis in die Hohen Tauern verbreitet ist, im Gurgler
Schneebergzug aber fehlt (ERSCHBAMER 1992).

Mit zunehmender Meereshihe und kiirzerer Produktionszeit werden die Pflanzen immer mehr
in die glinstigere Siidlage abgedriingt, die Nordlagen werden zunchmend pflanzenleer.
Grofiriumig wird diese sehr offene Vegetation der . Nivalstufe® von Schneeboden- und
Schuttfluren eingenommen. Krypiogamen und cinige Spezialisten unter den Samenpflanzen
(wenige Grasartige, von den Dikotylen besonders Polsterpflanzen und .Einzelgiinger wie der
GletscherhahnenfuB) finden hier noch Lebensméglichkeit (MOSER et al. 1977). Uber das
Vorkommen héherer Pflanzen in dieser lebensfeindlichen Umwelt entscheiden aber nicht nur
die Klimabedingungen, sondern maBgeblich auch die Geomorphologie (Stufenbau der
Gipfelwiinde bietet feste Wuchsplitze, rutschender Schutt verhindert die Ansiedlung).
Immerhin iiberschreiten in den Otztaler Alpen 104 Bliitenpflanzen die 3000 m - Grenze
(REISIGL & PITSCHMANN 1958).

Die unter dem Begriff ..global change™ bekannt gewordene Klimaerwiirmung hat auch im
Hochgebirge zu einem Anstieg der Hohengrenzen gefiihrt (PAULI et al. 1996).

Seite 18 und 19
Abb. 4 Vegetation oberhalb der Waldgrenze in den Kalk- und Silikatbergen der Ostalpen
(aus REISIGL & KELLER 1994)



Ubersicht: Hohenstufen und Lebensbereiche

Auch wenn manche alpine Rasen
groBe Fliachen einnehmen, so ist
Einheitlichkeit der Vegetation in
alpinen Lebensbereichen doch
eher die Ausnahme.
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Hihenstufen im Silikat
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Vegetationsgeschichte im Inntal, Raum Innsbruck

Sigmar Bortenschlager

Institut fiir Botanik, Universitiit Innsbruck, SternwartestraBe 15, A-6020 Innsbruck

Zusammenfassung

Die Klima-, Vegetations- und Waldenwicklung im Spiit- und Postglazial wird exemplarisch anhand eines
Pollenprofils und eines Schemas dargestellt. Die Einwanderung der wichtigsten Waldbiume und der EinfluB des
Menschen wird skizziert.

Stichwirter: Vegetation, Klima, anthropogener Einflufs

Wiihrend der letzten Eiszeit, der Wiirmeiszeit, erreichte das Eisstromnetz sein Maximum etwa
im Zeitraum 20 — 18.000 BP. Der vereinigte Inntalgletscher hatte das Zungenende im
Rosenheimer Becken. Die Eismiichtigkeit erreichte im Raum Innsbruck die Hohengrenze von
2200 bis 2250 m, der Patscherkofel war eisbedeckt und von der Nordkette raglen nur die
hichsten Spitzen als schroffe Nunataker iiber das Eis empor. Einige extreme arktisch alpine
Arten konnten hier iiberdauern und einen gewissen Beitrag zur Wiederbesiedelung der alpinen
Stufe leisten. Das beriihmteste Beispiel einer solchen Nunatakerpflanze ist das Lebermoos
Herberta sendmeri, das heute noch am Weg zum Glungezer und am Robkogel als
Eiszeitrelikt vorkommt.

Das Alpenvorland und ein GroBteil des Alpenrandes waren eisfrei. Aber auch eine groie Zahl
hoherer, randlicher Berge im Norden und im Siiden der Alpen war eisfrei. Im Siiden sind
heute diese Gebiete das Eldorado der Endemiten.

Die Temperaturabsenkung wihrend der Eiszeit betrug grob gerechnet etwa 8 — 10 Grad. Die
daraus folgende Durchschnittstemperatur wiirde fiir die randlichen Berge und das gesamie
Alpenvorland ohne weiteres Waldvegetation bis zu einer Hohe von etwa 1000 m zulassen.
DafB aber Waldfreiheit rund um die Alpen herrschte, lag an der extremen Trockenheit, fiir die
das permanente Hoch iiber dem alpinen Eisschild sorgte. Damit gab es wihrend des
Hochglazials zwei Waldgrenzen, einerseits die temperaturbedingte obere Waldgrenze und die
trockenheitsbedingte untere Waldgrenze. Wihrend des Hochglazials lag nun die untere
trockenheitsbedingte Waldgrenze hoher als die temperaturbedingte obere Waldgrenze.
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Abb. | Schema fiir die Waldfreiheit wiihrend des Hochglazials,
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An edaphisch giinstigen Standorten aber, wie in feuchten Senken, an FluBufern und Zhnlichen
Standorten, wo geniigend Feuchtigkeit vorhanden war, konnten sich Waldbiume wie Pinus,
Betula, Alnus, Sorbus und sogar Picea halten. Einen solchen Standort konnte FRENZEL
(1964 a, b) in GroBpetersdorf nachweisen. Die trockenen L6Bfldchen zwischen den miichtigen
Schmelzwasserfliissen waren offene Apokratenfluren. Solche Giinstlinge, die hier reichlich
vorkamen, waren vor allem Artemisia, Chenopodium, Caryophyllaceae, Brassicaceae und als
Holzgewichse noch Hippophae, Juniperus und Ephedra.

Nach dem Hichststand des Eises begann nach 18.000 BP sukzessive das Abschmelzen, der
Zusammenbruch des Eisstromnetzes und der Riickzug der groBen Talgletscher. Unterbrochen
wurde dieser Eisriickzug durch Halte bzw. geringe WiedervorstoBe, die hier im Ostalpenraum
mit den Namen Biihl, Steinach, Gschnitz, Daun und Egesen verkniipft sind.
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Abb. 2 Beispiel fiir die offene Apokratenflur und die Wiederbewaldung mit Pinus und Betula im Raum
Innsbruck im ausgehenden Spiitglazial — Profil vom Moor beim Lanser See.

Um ca. 13.000 BP hat diec Wiedererwirmung bereits ein solches Ausmal erreicht, dafl die
reliktisch auf edaphisch giinstigen Standorten im gesamten Umfeld der Alpen erhaltenen
Biiume begannen, in die eisfrei gewordenen Gebiete einzuwandern und sich auszubreiten.
Nach einer initialen Wicderbewaldungsphase mit Betula, B. nana, Hippophae und Juniperus
cntstanden im Inntal erste Pinus-Betula-Wilder, die nach oben hin durch die
Waldgrenzbiume Pinus cembra, Larix und Sorbus aucuparia ihre Hohengrenze fanden. Die
Auenwiilder im Tal wurden durch Alnus, Salix und Populus gebildet. Diese kaum gegliederten
Wilder waren im Inntal bis zum Beginn des Postglazials tonangebend
(BORTENSCHLAGER 1984 a, b).

Im ausgehenden Spiitglazial, bereits ab dem Bolling, besonders aber dann im Allerdd begann
siidlich der Alpen die Einwanderung des Eichenmischwaldes mit Quercus, Ulmus und Tilia,
der im Allerdd bereits den Raum um Brixen erreicht hat (SEIWALD 1980). Erst spiter kamen
Acer, Fraxinus, Ostrya und Carpinus dazu. Mit der endgiiltigen Erwiirmung bis auf heutige
Mittelwerte am Beginn des Holoziins vor 10.000 BP iiberschritt nun der Eichenmischwald
den Brenner und breitete sich im Inntal explosionsartig entlang der Inntalfurche aus
(BORTENSCHLAGER 1984 a) und erreichte so bereits 9.500 BP Bayern. um von dort weiter



nach Norden zu wandern. Mit dem Eindringen des Eichenmischwaldes begann in Tirol die
Herausbildung von Hohenstufen. Die tieferen Lagen bis gegen 1200 m waren das Gebiet des
Eichenmischwaldes, dariiber kamen die Pinus-Berula-Wilder, die in der Hohe der heutigen
Waldgrenze mit einem Pinus cembra-Larix-Bestand abschlossen.

Klimatische Schwankungen, die im Spiitglazial noch deutlichen EinfluB auf die
Vegetationsentwicklung nahmen, treten im Postglazial in Tallagen nicht mehr in Erscheinung.
Nur an der Waldgrenze kiinnen noch Oszillationen im Ausmal von 1 bis 1,5 Grad anhand der
Waldgrenzschwankungen abgelesen werden.
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Abb. 3 Schema iiber die Waldgrenz- und Klimaentwicklung im Raum Tirol

Ebenfalls im ausgehenden Spitglazial begann die Ausbreitung von Picea von ihrem
Refugialgebiet, dem Laibacher Becken. Im Allerdd war sie bereits in Kirnten in tieferen
Lagen ein tonangebender Waldbestandteil (FRITZ 1965, BORTENSCHLAGER 1970). Nach
Westen wanderte sie sowohl am Siid- als auch am Nordrand der Alpen in der labilen
Grenzzone zwischen Eichenmischwald und ,.subalpinem* Fohrenwald ein. Gleichzeitig damit
kam auch Corylus um etwa 9.500 BP ins Inntal. Im Boreal um etwa 8.000 BP hat sich im
Inntal dann eine stabile Hohenstufengliederung herausgebildet, mit Eichenmischwiildern, in
denen in den Tieflagen auch noch Pinus vorkam. Nach oben hin folgten Mischwiilder mit
Fichte, die dann in reine Fichtenwiilder tibergingen. Den Abschlull nach oben bildeten
subalpine Nadelwiilder in heutiger Auspriigung.

Im Atlantikum erfolgte dann die letzte natiirliche Umgestaltung und endgiiltige Ausformung
der Hohenstufen mit dem Einwandern von Abies und Fagus in den Tiroler Raum. Beide Arten
zeigen eine massive Ausbreitungstendenz in der unteren Stufe der subalpinen Nadelwiilder.
Die ungebremste Ausbreitung dauerte fast bis in die Bronzezeit und an deren Beginn hatte
Abies nach KRAL (1979) im Alpenraum die weiteste Verbreitung. Wie weit der Mensch beim
Einwandern und Ausbreiten schon mitbeteiligt war, ist eine noch offene Frage. Wenn eine
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Beteiligung angenommen wird, so sicher nur indirekt durch Forderung von Fagus als
Nutzbaum - Verbreitung von Samen.

Dal der Mensch in dieser Zeit schon im Gebiet seBhaft war, wurde durch die Untersuchungen
von WAHLMULLER (1985) nachgewiesen. Spiitestens ab dem mittleren Atlantikum um
etwa 6.500 beginnt im Raum Tirol die Neolithisierung und damit der Ackerbau. Untrennbar
damit verbunden ist die direkte und indirekte EinfluBnahme auf die gesamte Vegetation.
(BORTENSCHLAGER 1. & S. 1981). In Tieflagen sind es Rodungen fiir den Ackerbau,
spiter auch in mittleren und héheren Lagen fiir den Bergbau. In Hochlagen macht sich die
Weidewirtschaft deutlich bemerkbar, wic es besonders auf den Matten iiber der Waldgrenze
im Otztal nachgewiesen werden konnte (BORTENSCHLAGER 2000).

Die wirklich intensive Nutzung und damit Umgestaltung der Wilder begann in der
Hallstattzeit mit dem Bergbau und dann mit dem Auftauchen der Rémer. Die Tallagen bis
hinauf zu den Mittelgebirgen wurden fiir den Ackerbau gerodet. Aber auch neue Arten kamen
in das Gebiet und verwilderten, so fithrien die Rémer Juglans, Castanea und Vitis ein und
kultivierten sie intensiv.

Eine gewisse Regeneration der Wilder fand nach dem Zusammenbruch des romischen
Imperiums zur Zeit der Vilkerwanderung statt, um dann im Mittelalter erneut intensiven
Nutzungen Platz zu machen.

Erst in allerjiingster Zeit findet wieder eine Regeneration des Waldes statt, die natiirliche
Artenkombination mufite aber der Forstwirtschaft Tribut zollen, es entstanden hiiufig
Monokulturen — Holzfabriken.
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Vegetationsgeschichte im Raum Obergurgl

Sigmar Bortenschlager

Institut fiir Botanik, Universitit Innsbruck, Sternwartestrae 15, A-6020 Innsbruck

Zusammenfassung

Die Wald- und Vegetationsentwicklung im inneren Otztal und die Schwankungen der Waldgrenzen, die ein
direktes Abbild des Klimas sind, werden in aller Kiirze dargestellt. Aufgezeigt wird vor allem der friihe und
spiter nachhaltige Einflub des Menschen auf die Vegetation.

Stichwirter: Vegetation, Klima, anthropogener Einfluf8

An Orten wie Obergurgl ist die Vegetationsgeschichte direkter Ausdruck der Klima-,
Gletscher- und Waldgrenzschwankungen, zu denen in jiingerer Zeit noch menschliche
Einfliisse kommen. Der derzeitige Kenntnisstand dariiber ist in Abb. 1 zusammengefaBt.
Das grundsiitzliche Schema ist damit erarbeitet, geringfiigige Anderungen kinnen sich aber
durch neue Untersuchungen und Methoden noch ergeben.
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Abb. 1 Chronologie der Gletscherhochstandsperioden  (Glacier  Adv.). Perioden  verstirkter
Sedimentakkumulation und Erosion (Sed.Acc/E), Schwankungen der Waldgrenze (TL), Schwankungen der
Schneegrenze  (EL). Schwankungen der Sommenemperatur (T-(V-IX)) und Anderungen der
Niederschlagsmengen (P). Nach PATZELT, BORTENSCHLAGER & POSCHER (1996).

Ergebnisse aus anderen Gebieten der Alpen lassen sich zwanglos in dieses Schema einfiigen,
sogar Ergebnisse von den Eisbohrkernen in Grénland spiegeln sich teils in den hier
erarbeiteten Schemata.



Im ausgehenden Spitglazial fand um etwa 13.000 BP die Wiederbewaldung der Haupttiler
in Tirol statt (BORTENSCHLAGER 1984). Kurz davor brachten die Stadiale Steinach und
Gschnitz nochmals Gletschervorstofie, wobei der michtige Otztalgletscher noch durch das
gesamte Otztal bis an die Miindung in das Inntal vorstieB und dort einen Stausee
verursachte. Der Riickzug erfolgte dann nur mit einem kleinen Halt in der &lteren Dryas —
dem Daun Stadial - kontinuierlich bis zur Jiingeren Dryaszeit — dem Egesenstadial. In
diesem Stadial reichte der vereinigte Gletscher aus dem Gurgler und Venter Tal noch bis in
die Schlucht unterhalb von Solden. Der Raum Obergurgl war noch inklusive der Hohen Mut
vergletschert, im Bereich von Hochgurgl findet man die Seitenmoriinen.

An der Grenze Spit/Postglazial — Pleistozin/Holoziin - um 10.000 BP fand mit der
endgiiltigen Erwiirmung auf heutige Mittelwerte ein dramatischer Verfall und Riickzug der
Gletscher auf Dimensionen der jiingsten Vergangenheit statt. Innerhalb kiirzester Zeit
verschwanden iiber 600 m dicke Eismassen.

Fiir die Einwanderung der Pflanzen und die Vegetationsentwicklung im Raum Obergurgl
kann man von folgenden zwei Voraussetzungen ausgehen:

Einerseits war ein gewisser Restbestand auf den Nunatakern vorhanden. Diese Vegetation
breitete sich schon seit dem ausgehenden Spitglazial nach unten hin in die eisfrei werdenden
Gebiele aus — es waren die arktisch alpinen Elemente, die auch heute noch in der alpinen
Stufe vorhanden sind. Eine Artenliste kann hier nicht erstellt werden, da aus dieser Zeit und
aus diesen Gebieten keine Untersuchungsobjekte vorhanden sind.

Andererseits wanderten vor der herannahenden . Waldfront* aus Pinus — P. cembra, P.
sylvestris, P. mugo, Larix, Betula, Alnus und Serbus die Apokraien mit Vertrelen der
Steppenflur und der Zwergstrauchheide in das Gebiet ein. Die Waldgrenze stieg bereits im
Interstadial Allerdd - 11.800 — 11.000 BP - etwa bis in Hohen an, die 200 m unter der
heutigen potentiellen Waldgrenze lagen. Damit ergibt sich fiir das Spitglazial im Otztal das
Bild, daB im Talgrund die miichtige Gletscherzunge lag, an den Hingen aber bereits Wald
stockte.

Der Riickschlag der Jiingeren Dryas hat diese Hangwilder sicher tangiert aber nicht
vernichtet. Wir miissen um etwa 10.000 BP mit Waldgrenzbestiinden oberhalb von Sélden
rechnen. Von dort aus erfolgte im beginnenden Postglazial die Bestockung des inneren
Gurgler Tales, wofiir Funde von Zirbeniisten, -zapfen und -samen im Moor bei der
Schénwieshiitte, die ein Alter von 9.590 haben. der Beweis sind. Spitestens ab diesem
Zeitpunkt miissen wir im gesamten Otztal mit geschlossenen Wiildern und einer Waldgrenze
in Hohe der heutigen natiirlichen Waldgrenze rechnen.

Die natiirliche Waldgrenze ist die markanteste Vegetationsgrenze in den Alpen. Als
gesichert kann gelten, daBl sie einerseits von einer Temperatursumme wihrend der
Vegetationsperiode abhiingt, andererseits aber auch gewisse Minimaltemperaturen gegeben
sein miissen. Das kritische Phinomen ist die Frosttrocknis, die bei unreifen Nadeln
verheerende Auswirkungen hat. Darauf hat schon MICHAELIS (1934) hingewiesen und
diese Theorie hat TRANQUILLINI und seine Mitarbeiter experimentell bestitigt (siehe
Beitrag von TRANQUILLINI in diesem Exkursionsfiihrer).

Die Waldgrenze reagiert somit empfindlichst auf Temperaturinderungen wiihrend des
Sommers, d.h. schlechte Sommer senken die Waldgrenze ab. Dieselben Faktoren aber
bewirken eine positive Gletscherbilanz, die Gletscher riicken unter solchen Bedingungen vor
und hinterlassen entsprechende Moriinen. Damit ist eine Vegetationsgeschichte der
Waldgrenze gleichzeitig auch eine Klimageschichte, die sich in den wachsenden Mooren
abbildet (Abb. 2).
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Abb. 2 Morinen- und Moorprofil bei der Langtalereck Hutte mit Pollendiagramm. Nach PATZELT,
BORTENSCHLAGER & POSCHER (1996).

Durch zahlreiche pollenanalytische Untersuchungen im inneren Otztal konnte nachgewiesen
werden, dafl im gesamten Postglazial die klimatischen Verhiltnisse in etwa den heutigen
entsprechen und daB die Waldgrenze auf heutiger Hohe lag. Die Oszillationen der
Waldgrenze betrugen nicht mehr als 150 bis maximal 200 m um den heutigen Mittelwert.
Die Herausbildung der Waldgrenze erfolgte in den ersten Jahrhunderten des Postglazials. Ab
9.500 BP gab es eine ,Klimaxwaldgrenze* die aus den Ersteinwanderern Pinus cembra, P.
sylvestris in geringem MaBe auch P. mugo, Larix, Betula, Alnus viridis und Sorbus
aucuparia bestand. Erst im ausgehenden Boreal, vor allem dann im beginnenden Atlantikum
wanderte langsam aus dem Inntal Picea abies ein und trug zur Ausbildung der auch heute
noch gleich zusammengesetzten subalpinen Nadelwiilder bei. Diese endgiiltige artenmiBige
Zusammensetzung wurde im mittleren Atlantikum etwa um 6.500 BP erreicht. Ab diesem
Zeitpunkt muBl man auch in dieser Hohenlage bereits mit dem Einfluf des Menschen
rechnen. Die weiten alpinen Matien dienten als Weideflichen und diese Nutzung trug
nachhaltig zu ciner Anderung des Artenspektrums bei, wie im Profil Langtalereck (Abb. 2)
deutlich sichtbar wird.
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Die ab 5.500 BP fortschreitende Abkiihlung und Intensivierung der Nutzung und die damit
verbundenen Brandrodungen brachten die erste systematische Einflubnahme auf
Waldgrenze und Vegetation. Dieses Faktum ist schon im Pollenprofil von der Gurgler Alm
(Abb. 3) zu erkennen.
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Abb. 3 Vereinfachtes Pollendiagramm des Profils ,Gurgler Alm™. Nach VORREN, MORKVED &
BORTENSCHLAGER (1993).

Besonders intensiv wird dann die Waldgrenze ab der Bronzezeit beeinfluBt, was sich in den
Pollenprofilen durch eine Zunahme der Nichtbaumpollen bis auf iiber 50 % abzeichnet. Der
Wald wurde groBflichig zur Gewinnung von Weideland von oben her abgebrannt. Ab dieser
Zeit koénnen auch die ersten Nachweise fiir Bewiisserung erbracht werden (PATZELT 1997).
Es kann angenommen werden, dal Heu produziert wurde, mit dem ein geringer Vichbestand
in den Hochlagen iiberwintern konnte. Die ersten Dauersiedlungen entstanden.

Ab diesem Zeitpunkt iiberdecken die intensive Inanspruchnahme der Natur, vor allem die
Rodungsaktivititen, jede natiirliche klimatische Beeinflussung der Waldgrenze und
Pollenprofile sind in dieser Richtung kaum mehr auszuwerten.

AbschlieBend kann die Vegetationsentwicklung im inneren Otztal wie folgt
zusammengefaBt werden:

Die Ausbildung der heutigen subalpinen Nadelwilder und der Waldgrenze begann bereits in
der ersten Hilfte des Priiboreals kurz nach dem Eisfreiwerden des Gebietes.

Ab etwa 6.500 BP haben sich subalpine Nadelwilder in endgiiltiger Zusammensetzung im
inneren Otztal etabliert.

Ab 5.500 BP greift der Mensch zuerst unbewuBt durch Weidewirtschaft, spiiter bewuft
durch Brandrodung nachhaltig in das Naturgefiige ein. Diese Eingriffe werden bis in die
jlingste Vergangenheit intensiviert.
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Abb. 4  Chronologie der posiglazialen Kali- und Warmphasen mit quantitativer Abschiitzung der
Abweichungen der Sommertemperatur vom Mittelwert 1981/90. Nach PATZELT (1999)

Im Hinblick auf die Klimageschichte kann hier ebenfalls festgehalten werden:

Die Waldgrenze kann als Klimaindikator fiir die Temperaturen wihrend der
Vegetationsperiode gelten.

Die Waldgrenze und damit auch die Temperatur withrend der Vegetationsperiode schwankte
im gesamten Postglazial etwa 150 m bzw. maximal um 2 Grad um den heutigen Mittelwert.
Etwa 3% der Zeit des Postglazials war deutlich wirmer als heute und mit dem
prognostizierten Temperaturanstieg nihern wir uns erst den Werten, die schon mehrmals im
Postglazial aufgetreten sind.
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Der Mann im Eis

Klaus Oeggl

Institut fiir Botanik, Universitit Innsbruck, Stemwartestrasse 15, A-6020 Innsbruck

1. Einleitung

Im mittleren Alpenraum war wenig iiber das Neolithikum bekannt, und so wurde die
Auffindung des Mannes im Eis im Jahre 1991 zur Sensation in der Urgeschichtsforschung.
Zum ersten Mal wurde die Wissenschaft mit einer noch nie dagewesenen Situation
konfrontiert: Ein Neolithiker mit seiner gesamten Ausriistung weit ab von jeder bisher
bekannten Siedlung hat sich im Eis eines Gletschers auf dem Tisenjoch (Otztaler Alpen)
nahezu unversehrt erhalten.

Der Fund zeichnet sich durch zwei Eigenschaften gegeniiber anderen urgeschichtlichen
Funden aus. Erstens ist der gesamte Fund wegen seciner Lagerung im Eis in einem
ausgezeichneten Erhaltungszustand, und zweitens ist durch die Einbettung des
Fundkomplexes in einer Felswanne, die als Sedimentfalle wirkt, nicht nur der Mann im Eis,
sondern auch seine gesamte Ausriistung fast vollstindig erhalten geblieben (BAGOLINI et al.
1996). Diese Voraussetzungen bieten die seltene Gelegenheit, die letzten Tage eines
Neolithikers in den Alpen genau zu rekonstruieren, und damit neue Informationen zum
tiglichen Leben eines Menschen vor 5000 Jahren zu erfahren.

Insbesondere die Archiobotanik triigt wesentlich zur Kldrung der zahlreichen Fragen, die
diese Entdeckung im Nivalbereich der Otztaler Alpen aufgeworfen hat, bei. Sie lassen sich in
drei Komplexe gliedern:

(1) die Lokalisation seines Lebensraumes bzw. seiner Siedlung,

(2) der Nachweis des Todeszeitpunktes, und

(3) das Motiv, das den Neolithiker bewogen hat, derartige Hohenlagen aufzusuchen.
Was die Frage nach seinem potentiellen Lebensraum betrifft, so liBt sein Fundort mitten am
Alpenhauptkamm zwei Moglichkeiten offen. Entweder befindet sich seine Siedlung nérdlich
des Alpenhauptkammes im Bereich des Otztales bzw. Inntales, oder sie liegt siidlich im
Schnalstal bzw. im Vinschgau. Fiir beide Mdglichkeiten gibt es entsprechende Befunde.
GROENMAN-VAN-WATERINGE (1992) nimmt aufgrund der Pollenanalysen von
Kleidungsresten des Mannes im Eis an, daB er von Norden gekommen sei, denn das
Pollenspektrum aus den Fellen spiegelt die montane Vegetation nordlich des
Alpenhauptkammes wider. Dagegen kommt die archacologische Auswertung der Artefakte
zum SchluB, daB der Eismann einer siidalpinen Kulturgruppe angehort hat (EGG 1992,
SPINDLER 1996). Eine eindeutige Klirung dieser Frage steht noch aus. Neue Daten dazu
liefert die archiiobotansiche Auswertung aller Pflanzenreste, die mit dem Mann im Eis
gefunden wurden.

Neben dieser palacoethnobotanischen Bearbeitung der Beifunde werden auch Magen- und
Darminhalt untersucht. Der Darminhalt des Mannes im Eis stellt zwar nur eine
Momentaufnahme dar, jedoch gilt es zu bedenken, daB diitetische Aspekte nur einen Teil der
Informationen darstellen, die aus der archidobotanischen Analyse von Speiseresten gewonnen
werden kénnen. Denn in den Nahrungsresten aus dem Darm sind in Form von Bliitenstaub
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auch Daten verschliisselt, die Auskunft iiber den Lebensraum und die Todeszeit des
Eismannes geben kénnen.

Zuletzt  licfern  umfangreiche  pollenanalytische  Untersuchungen an  Torfprofilen
hochgelegener Moore aus der unmittelbaren Umgebung des Fundortes ein detailliertes Bild
der Vegetationsverhiiltnisse im Neolithikum. Sie geben Aufschluf} iiber ein Motiv, das den
Mann im Eis bewogen hat, diese Hohenlagen aufzusuchen. Im folgenden liefert die
archaeobotanische Auswertung der Funde vom Tisenjoch ihren Beitrag, um so den
Lebensraum und die Lebensumstiinde des Mannes im Eis zu rekonstruieren.

Probennummer Bezeichnung Holzarten Anzahl
;91!15 Bogen Eibe (Taxus baccata L.) i ; &
Beilschiftung Eibe (Taxus baccata L.) 1
Pfeilschifte Wolliger Schneeball (Viburnum lantana L.) 14
Hartriegel (Cornus L.) |
Kocherversteifung Hasel (Corylus avellana L.) 1
Messergriff Esche (Fraxinus cf. excelsior L.) 1
B-91/22 Holz auf Fell aus Q10 Lirche (Larix decidua MILL.)
B-91/23 Holz, Streufund Griinerle (Alnus viridis (Cuaix.) DC) 1
B-91/27 Traggestell Bretter Lirche (Larix decidua MILL.) |
B-91/28 Traggestell, U-Holm Hasel (Corylus avellana L.) 1
B-91/29 Retuschierwerkzeug Linde (Tilia L.) 1
RGZM-91/95 Leder, Schniire, Fell Eibe (Taxus baccara L.) 2
cf. Weide (cf. SalixL.) 1
RGZM-91/96 Haare, Fasern, Schniire Hasel (Corylus avellana 1..) 1
RGZM-91/106 Genihtes Leder Lirche (Larix decidua MILL.) 3
Birke (Betula L.) 1
RGZM-91/138 Haarreste wahrscheinlich Fichte (Picea/Larix-Typ) 4
Lirche (Larix decidua MiLL.) 2
RGZM-91/139 Gras- und Bliitterreste Lirche (Larix decidua MILL.) 3
Hasel (Corylus avellana L..) 1
RGZM-92/48 Holz Wolliger Schneeball (Viburnum lantana L.) 1
RGZM-92/65 Holz und Fell indet. 1
RGZM-92/99 Haar und Holz Birke (Betula L.) 2
RGZM-92/106 Holz Wolliger Schneeball (Viburnum lantana L) 1
RGZM-92/116 Bogenteil Eibe (Taxus baccata L..) 1
RGZM-92/131 Holz Wolliger Schneeball (Viburnum lantana L.) 1
RGZM-92/217 Holz Lirche (Larix decidua MiLL.) 1
RGZM-92/275 Holz Griinerle (Alnus viridis (CHAIX.) DC) 2
RGZM-92/285 Gras, Haare, Holz Lirche (Larix decidua MiLL.) 1
RGZM-92/292 Holz, Gras Kiefer (Pinus L.) 1
RGZM-92/400 Holz und Haare Lirche (Larix decidua ML) 1
RGZM-93/117 Waschruckstand der Fellmiitze Zirbe (Pinus cembra L.) 1

Tab. | Ergebnis der Holzanalysen: Holzartenspektrum der unverkohlien Holzer (Arefakte und iibrige

Holzfunde vom Fundort)
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2. Methodologische Aspekte

Die Rekonstruktion des Lebensraumes erfolgt anhand von drei Datenquellen. Der erste
Datensatz besteht aus den dendrologischen Analysen der holzernen Artefakte, Holzer und
Holzkohlen, die auf der Grabung oder beim Reinigen der Fundgegenstiinde entdeckt wurden.
Ihre okologische Auswertung basiert auf der Annahme, daB Holz im Neolithikum ein
wichtiger Rohstoff zur Herstellung von Geriten des tiglichen Gebrauchs war. Dieser
Rohstoff muB in groBen Mengen leicht verfiigbar gewesen sein und deshalb aus der
unmittelbaren Umgebung des Mannes im Eis stammen. Konsequenter Weise spiegelt das
Holzartenspektrum in einer eingeschriinkten Weise die Vegetation seines Lebensraumes
wider.

Die zweite Datenquelle stammt aus dem Korper des Eismannes, im speziellen von der
Koprolithenanalyse der Speisereste aus seinem Dickdarm (Colon). Der Makro- und
Mikrofossilgehalt dieser Proben gibt Auskunft iiber seine Erniihrung und das Habitat, in dem
sich der Eismann unmittelbar vor seinem Tod aufgehalten hat.

Der dritte Datensatz zur Rekonstruktion der Vegetationsverhiiltnisse zu Lebzeiten des Mannes
im Eis setzt sich aus zahlreichen Pollenprofilen aus Mooren im hinteren Otztal zusammen
(BORTENSCHLAGER 2000).

Alnus veridis
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Abb. | Ergebnis der Holzkohlenanalysen aus den Kleidungsstiicken des Mannes im Eis und aus Bodenproben
der Fundstelle.

2.1. Dendrologische Analysen

Das Artenspektrum der gefundenen Geholze (Tab. 1) verteilt sich auf 13 Holzarten, die
unverkohlt nachgewiesen sind. Neun davon wurden zur Herstellung der Waffen und Geriite
verwendet. Die Griinerle (Alnus viridis) diente als Bindematerial, von den drei restlichen
(Pinus, Pinus cembra, Salix) ist die Verwendung ungewiB. Alle gefundenen Holzer sind im
Untersuchungsgebiet natiirlich verbreitet (Tab. 2).

Weitere Informationen stammen von Holzkohlenpartikeln, die in den Waschriickstinden und
in einer Blattprobe gefunden wurden. Das Artenspektrum der Holzkohlen umfaBt acht
verschiedene Arten (Abb. 1): Fichte (Picea/Larix-Typ), Kiefer/Latsche (Pinus mugo-Typ).
Ahorn (Acer), Griinerle (Alnus viridis), cine Apfelartige (Maloideae), wahrscheinlich
Felsenbirne (Amelanchier ovalis), Birke (Betula), eine Zwergweide (Salix reticulata-Typ)
und Ulme (Ulmus).

Alle 17 nachgewiesenen Holzarten besitzen eine circumalpische Verbreitung, die im
GroBmaBstab keine Schliissc iiber deren lokale Herkunft erlaubt. Im kleinriiumigen Malistab
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gibt es jedoch signifikante Unterschiede, denn die einzelnen Gehélzarten dringen
unterschiedlich weit in die inneralpinen Tiler vor. Diese kleinrdumigen Unterschiede in der
Verbreitung der einzelnen nachgewiesenen Arten sind bekannt (DALLA TORRE &
SARNTHEIN 1900) und liefern die ersten Hinweise zur Herkunft des Eismannes.

Die phytogeographische Auswertung zeigt anfinglich ein heterogenes Bild. Arten aus allen
Vegetationszonen sind vertreten. Jene aus der montanen Stufe iiberwiegen eindeutig, withrend
subalpine und alpine Arten in der Minderzahl sind (Tab. 2). Die Zwergweiden (Salix
reticulata-Typ) charakterisicren Fragmente von Schneeboden-Gesellschaften, die fiir die
Nivalstufe nahe des Auffindungsortes typisch sind. Die subalpinen Arten, Kiefer/Latsche
(Pinus mugo), Zirbe (Pinus cembra) und Griinerle (Alnus viridis), als auch alle montanen
Hélzer miissen durch den Menschen zur Fundstelle gebracht worden sein, da die Waldgrenze

im Holoziin nie eine Héhe von 3200 m erreicht hat (BORTENSCHLAGER 1992).

Holzan Arealtyp Hohenstufe Vinschgau ~ Otztal
ET(‘LI:M.! baccata mitteleuropiisch montan +?
Ahom, Acer platanoides mitteleuropiisch montan +
Esche, Fraxinus mitteleuropiisch, submediterran montan + +
cf. Felsenbime, cf. Amelanchier ovalis mitteleuropdisch, Alpen montan + +
Hartriegel, Cornus mitteleuropiisch, submediterran montan + +
Hasel, Corylus avellana mitteleuropiisch montan + +
Linde, Tilia mitteleuropiisch montan + +
Ulme, Ulniues mitteleuropiiisch montan + +
Wolliger Schneeball, Viburnum lantana submediterran montan + +
Kiefer, Pinus sylvestris . subbboreal montan - -
Liirche, Larix decidua boreal (montan), subalpin + +
Fichte, Picea abies boreal montan - subalpin - +
Zirbe, Pinus cembra boreal subalpin + +
Bergkiefer, Pinus mugo mitteleuropdisch-alpin subalpin, alpin + 4
Birke, Betula sect. alba boreal montan - subalpin + +
Griinerle, Alnus viridis boreal-subalpin subalpin ¥ *
Spalierweide, Salix reticulata-Typ arktisch-alpin alpin + +

Tab. 2 Inneralpine Verbreitung der gefundenen Holzarten im Vinschgau und Otztal. + kommt heute vor, -
kommt heute nicht vor, ? Vorkommen im Neolithikum wahrscheinlich.

Quantitativ iiberwiegt die Fichte (Picea abies). die auch der charakteristische Waldbaum im
Untersuchungsgebiet ist. Auf die Art bezogen dominieren Holzer der montanen Stufe (Tab.
2). Vor allem jene Arten, aus denen die Holzartefakte hergestellt wurden, stammen alle aus
den montanen Vegetationstypen. Im speziellen herrschen Arten (Tab. 3) der thermophilen
Eichenwilder (Quercetalia pubescenti-petreae), der Edellaubwiilder und Gebiische
(Fagetalia), allen voran die Arten der Schlehengebiische und Hecken (Prunetalia) vor.
Spitzahorn (Acer platanoides), Eibe (Taxus baccata), Esche (Fraxinus excelsior). Linde
(Tilia) und Ulme (Ulmus) lassen auf Steilhang- oder Schluchtwiilder mit humidem
Lokalklima auf nihrstoffreichen frischen bis wechselfeuchten Béden schlieBen. Richtige
thermophile Arten wie Flaumeiche (Quercus pubescens) oder Mannaesche (Fraxinus ornus)
fehlen hingegen im Artenspektrum. Arten trockener Standorte wie Felsenbirne (Amelanchier
ovalis), Wolliger Schneeball (Viburnum lantana), Harriegel (Cornus) und eventuell die
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Winterlinde (Tilia cordata) zusammen mit Fichte (Picea abies), Lirche (Larix decidua) und
Kiefer (Pinus) weisen auf das Okoton zwischen thermophilem Eichenwald (Quercetum
pubescentis) und dem montanen Fichtenwald (Piceetum montanum) hin (Tab. 3).

Die Verbreitung dieser Geholze in den Wiildern nordlich und sitidlich des Alpenhauptkammes
ist unterschiedlich. Nérdlich des Fundortes, im Otz- und Inntal, sind die klimatischen und
edaphischen Bedingungen giinstig fiir Fichte (Picea abies) und Kiefer (Pinus). Die
anspruchsvolleren Laubwaldtypen (Querco-Fagetea, Quercetea robori-petreae) finden sich
nur an kleinriiumigen Sonderstandorten, da ihre weitere Ausbreitung durch das Auftreten von
Spiitfrosten in diesen Tilern behindert wird. Im Gegensatz dazu sind die wirmeliebenden
Laubwiilder (Quercetalia pubescentis) in den Tilern siidlich des Alpenhauptkammes gut
ausgepriigt. Im unteren Vinschgau und an Eingiingen von Nord-Siid verlaufenden Kerbtilern
oder Schluchten sind diese Waldtypen bis zu einer Hohenlage von 1100 m zu finden (PEER
1982). Aufgrund dieser Situation ist die potentielle Lage der Siedlung des Eismannes im
Bereich des unteren Vinschgaus und im unteren Schnalstal bzw. dessen Eingang zu vermuten.
Diese Ergebnisse werden durch die bryologischen Untersuchungen der beim Eismann
gefundenen Moose untermauvert. Auch die phytogeographische Auswertung der Moose,
insbesondere der Neckera-Arten, zeigt eine deutliche Preferenz der im Siiden verbreiteten
Moosarten (DICKSON et al. 1996).

Flaum-  Eichen- Kiefern- Fichten-  Schlucht-  Auen-  Hecken  Wald-  Krumm-  Schne
eichen-  willder  wilder wiilder wilder willder grenze holz talch
wiilder

Orztal -:100-5;7 U:)_ L * - * . ® '.. o .0 * 7 0 0

Vinschgau <25km * * * * * * * * *

Taxus baccata ] @

Picea abies - . - * . *

Larix decidua - - - L - - - *

Pinus cembra - . . % . . » *

Pinus mugo/syivestris * +* * * . ; : " *

Salix reticulata - - . = = = - = 3 4

Alnus viridis - . - - * - - - *

Betula sect.albae - * * * - - - *

Corylus avellana * - - - * * *

Ulmus * * * *

Amelanchier ovalis * +* * *

Acer platanoides - - - - @ @

Cornus * * * *

Fraxinus excelsior * * *

Viburnum lantana * * . *

Tilia * * - - * *

Tab. 3 Dendroskologische Auswertung der Holzanalysen. # = kommt vor, @ = im Otztal nicht vorkommend,
@ = nur siidlich des Alpenhauptkammes vorkommend
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2.2. Die Colonprobe

Die zweite Datenquelle zur Rekonstruktion des Lebensraumes stammt aus dem Korper des
Mannes im Eis selbst. Koprolithenanalysen der Speisereste aus seinem Dickdarm (Colon)
licfern direkte Hinweise auf das Habitat, in dem er sich unmittelbar vor seinem Tod
aufgehalten hat. Die Pflanzenreste des Darminhaltes sind zuverlissigere Hinweise als die
Artefakte, da die Mikro- und Makrofossilen noch zu Lebzeiten unmittelbar vor seinem Tod
aufgenommen wurden und nicht nachtriiglich kontaminiert werden konnten. Die Probe aus
dem Colon beinhaltet Getreidereste, Holzkohlenpartikel, Mineralteilchen, Pollen, Diatomeen
und Parasiteneier vom Peitschenwurm (Trichuris trichiura).

Stewuelien
Grewebe indet %
(s

Trticome- Ty
Sehbachzetlen
Haare. Fusern o

Speleenfragmenie
1]
Cerealia inder

o

Truscum Hasre
[

Traticum Apes

Tricum -Typ
w5

Abb. 2. Die Pflanzenreste aus dem Speisebrei aus dem Dickdarm (Colon) des Mannes im Eis

Die Pflanzengrofireste (Abb. 2) bestehen hauptsichlich aus Kleie und Kaff von Einkorn
(Triticum monococcum), eindeutig an den Schlauchzellen in der Samenschale zu
identifizieren. Es iiberwiegen kleine Testareste (<125p), die auf ein fein gemahlenes Mehl
schlieBen lassen. Neben Einkorn (Triticum monococcum) zeugen Muskelfasern und verkohlte
Knochenpartikel, daBl auch Fleisch konsumiert wurde.

Die Pollenflora in den Nahrungsresten ist bei weitem diverser als die GroBreste (Abb. 3). 30
Pollentypen, 2 Sporen und 16 Diatomeenarten wurden nachgewiesen. Auffallend ist, daB die
Baumpollen mit 84% im Spektrum dominieren und die Nichtbaumpollen nur 16%
ausmachen. Normalerweise wiirde man erwarten, daB in Anbetracht der méglichen
Nahrungspflanzen Kriuter- bzw. Nichtbaumpollen iiberwiegen. Um dies zu verstehen, muB
man sich mit der Entstehung dieser ,,Ablagerung™ auseinandersetzen. Die Taphonomie des
Pollenspektrums aus dem Darm ist komplex und der Pollen kann von verschiedenen Quellen
stammen. Es ist daher zweckdienlich, den Pollen entsprechend der Aufnahme in den Korper
in kiinstlichen Gruppen zu klassifizieren (REINHARD & BRYANT 1992). Es werden zwei
Klassen unterschieden:

o Okonomische Pollen sind jene. die Nahrungspflanzen anhaften und mit diesem

aufgenommen werden.

In diese Kategorie fallen Pollen des Getreides (Cerealia-Typ). der Leguminosen
(Papilionaceae) als Vertreter von Kulturpflanzen. und Ginsefuligewiichse (Chenopodiaceae).
Breitwegerich (Plantago major-Typ), Flohkoterich (Polygonum persicaria-Typ). Kleiner
Sauerampfer (Rumex acetosella) und Brennesselgewiichse (Urticaceae), die als Unkriuter auf
Ackern oder auf Ruderalstandorten in  der Nihe von Siedlungen wachsen.
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Hochstwahrscheinlich hafteten diese Unkrautpollen an Teilen von Kulturpflanzen, die als

Nahrung konsumiert wurden.

* Hintergrundpollen sind jene, die den Pollengehalt der Luft darstellen und unbeabsichtigt
auf indirektem Wege iiber Atemluft oder Wasser konsumiert werden.

Die Kriterien dieser Klassifizierung sind: Anemophilie, kein dominantes Auftreten in

Honigen aus dem Alpenraum (VORWOHL 1972) und die geringe Pollenkonzentration.

Das Pollenspektrum des Hintergrundpollens repriisentiert einen Laubwald, dominiert von der

Hopfenbuche (Ostrya carpinifolia) mit Beimengungen von Birke (Betula), Hasel (Corvlus

avellana), Fichte (Picea abies) und Kiefer (Pinus) (Abb. 3). Um dieses Spektrum der

inneralpinen  Vegetation besser zuzuordnen, wurde es mit Spekiren eines

Oberfliichentransektes durch das Untersuchungsgebiet verglichen (Abb. 3). Es zeigt sich

jedoch, daB das Colonspektrum wegen seiner starken lokalen Priigung nicht mit diesen

Oberflichenspektren verglichen werden kann. Trotzdem liBt sich einiges daraus ablesen:

1. Die Ostrya-Pollen stammen nicht vom Eiswasser des Auffindungsortes.

2. Pollen der Hopfenbuche (Ostrya carpinifolia) sind nur siidlich des Alpenhauptkammes
verbreitet und weisen damit auf die charakteristische Vegetation der Tallagen im
Vinschgau bzw. unteren Schnalstal hin.

3. Ein absichtliches Konsumieren dieses Pollentyps wird ausgeschlossen, da in Europa die
Verwendung von Bliitenstaub zu Nahrungs- und Heilzwecken im Gegensaltz zu
Amerika unbekannt ist, und auBerdem die Pollenkonzentration mit 9300
Pollenkémern/g fiir eine absichtliche Konsumation zu gering ist.

Damit liefert der Hopfenbuchenpollen (Ostrya carpinifolia) den Beweis, dal sich der
Eismann unmittelbar vor seinem Tod im Bereich der thermophilen Laubmischwilder des
Schnalstales bzw. des Vinschgaus aufgehalten hat.

Uber dic Art der Aufnahme dieser Pollentaxa geben die gefundenen Diatomeen Auskunfi.
Alle nachgewiesenen Arten stammen aus Gebirgsbiichen und legen damit nahe, daB der
GroBteil des Hintergrundpollens mit dem Trinkwasser aufgenommen wurde (ROTT 2000).
Doch damit ist der Informationsgehalt der vorliegenden Daten nicht erschipft. Da das Pollen-
spektrum eine Momentaufnahme  darstellt,  liefern die  Pollen neben  dieser
Umweltrekonstruktion noch detaillierte Daten iiber die Todeszeit des Eismannes. Bei der
Pollenanalyse fiel besonders die Erhaltung der Hopfenbuchenpollen (Ostryva carpinifolia) auf.
Das faszinierende an den Hopfenbuchenpollen (Ostrya carpinifolia) ist, dafl  der
Mikrogametophyt erhalten geblieben ist. Auch ein Teil der Birkenpollen (Berula) zeigt das
gleiche Phiinomen. Diese seltene Erhaltungsform ist aber nur méglich, wenn der Pollen
unmittelbar nach der Emission aus der Bliite vom Mann im Eis aufgenommen wurde. Eine
Evaluation der Bliihphasen der dominanten Pollentypen des Pollenspektrums aus dem Darm
zeigt, daBl eindeutig Frilhjahrsblither iiberwiegen, charakteristische Herbstbliiher wie Beifuf3
(Artemisia), die weit verbreitet und gut in der Luft reprisentiert sind, fehlen hingegen.
Nachdem die Hopfenbuche (Ostrya carpinifolia) im Vinschgau von Miirz bis Juni bliiht, leitet
sich daraus ab, dal der Mann im Eis im Friihjahr, spiitestens im Frithsommer verstorben ist.

3. Was hat der Mann im Eis dort gemacht?

Eine Reihe von Thesen wurden von Archiiologen diskutiert, um zu erkliiren was der Eismann
dort getan hat. Sie inkludieren einen Wanderer, einen Erzsucher, einen Schamanen als auch
einen Hirten (EGG et al. 1993). Da charakteristische Gegenstinde eines Erzprospektors bzw.
eines Schamanen nicht gefunden wurden, wird der letzten Variante nimlich dafl er ein Hirte
war, die meiste Bedeutung zugemessen. Auch dazu kann die Pollenanalyse klirend beitragen,
denn der Selektionsdruck auf die alpinen Grasmatten durch Beweidung ist pollenanalytisch
nachweisbar.
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Abb, 3 Pollenspektrum des Coloninhaltes im Vergleich zu rezenten Pollenspektren entlang eines Nord-Siid-Transektes durch das Untersuchungsgebiet: 1 = Colonprobe, 2 =
Eisprobe vom Fundort, 3 = Probe aus der montanen Stufe vom nordlichen Alpenrand, 4 = Probe aus der montanen Stufe im Inntal, 5 = Probe aus der subalpinen Stufe im
Otztal, 6 = Probe aus der montanen Stufe im Vinschgau, 7 = Probe aus der montanen Stufe im Etschtal (Skalierung: | Teilstrich entspricht 5%)




Anthropogene Verinderungen sind im Gebirge schwierig nachzuweisen, da der Mensch
oberhalb der Waldgrenze keine neuen Habitate schafft. So fiihrt der Selektionsdruck durch
Beweidung ,nur* zu eciner verstirkten Ausbreitung von nitrophilen Arten bzw. von
Weideunkriiutern in den alpinen Grasheiden. Pollen von alpinen Arten, die positiv auf
Beweidung reagieren, dienen als Indikatoren fiir diese anthropogen induzierten
Vegetationsverinderungen. Signifikant ist vor allem das Auftreten von Mutterwurz
(Ligusticum mutellina). In Pollendiagrammen aus dem Otztal legt die Zunahme dieser
Weidezeiger um 5000 BP damit eine Weidenutzung schon Jahrhunderte vor Lebzeiten des
Eismannes in diesem Gebiet nahe (BORTENSCHLAGER 2000).
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Alpine Waldgrenze

Walter Tranquillini

Forstliche Bundesversuchsanstalt, Rennweg 1, A-6020 Innsbruck

Die aktuelle obere Waldgrenze in den Alpen liegt infolge Jahrhunderte langer
Bewirtschaftung der Hochlagen an vielen Stellen oft mehrere hundert Meter unter der
potentiellen Waldgrenze. Dieser anthropogene Einfluf ist in Tirol besonders deutlich
ausgepriigt, sodaB hier heute viele Siidhiinge der Tiler vollig entwaldet sind und man von
einer subalpinen Entwaldungszone spricht (SCHIECHTL & STERN 1975). Als Folge der
Zerstorung der Schutzwiilder stieg die Zahl der Lawinen und Wildbiiche deutlich an
(FROMME 1957). Durch Hochlagenaufforstungen, aber auch durch natiirliches Vordringen
des Waldes nach Aufhiren der Bewirtschaftung, wird die entwaldete Fliche wieder kleiner
werden und die Zahl der Lawinen und Wildbiiche abnehmen (FUCHS & INTHAL 1992).
Soweit die Waldgrenze heute noch der potentiellen Waldgrenze entspricht, liegt sie in den
Nordlichen und Siidlichen Kalkalpen mit ozeanisch geténtem Klima um mehrere hundert
Meter tiefer als in den Zentralalpen mit kontinentalem Klima, wo sie in Gebieten der groBten
Massenerhebungen bis 2300 m hoch steigt (MAREK 1910). Die Grenze zwischen
geschlossenem Wald und baumfreier alpiner Vegetation ist nicht scharf: der Wald lockert
bereits nahe der Waldgrenze auf, dariiber finden wir nur mehr Baumgruppen und
Einzelbiume, die rasch kleiner werden. Oberhalb der Baumgrenze finden wir schliellich nur
mehr zwerghafte, stark verkriippelte Exemplare der Baumarten, deren oberste Vorkommen
die Kriippelgrenze bilden. Den Bereich zwischen Waldgrenze und Kriippelgrenze bezeichnen
wir als Kampfzone oder als Waldgrenzikoton (HOLTMEIER 1985). Er ist bei potentiellen
Waldgrenzen sehr schmal, kann aber bei anthropogenen Waldgrenzen mehrere hundert Meter
breit sein.

Wie man schon seit langem weiB, ist die alpine Waldgrenze eine Wirmemangelgrenze.
Biume benétigen fiir eine normale Entwicklung ein Mindestmall an Wirme. Man hat
gefunden, daB die Hohenlage der Waldgrenze in den Alpen ungefihr mit der 10°
Juliisotherme iibereinstimmt. Uberall dort, wo die mittlere Julitemperatur iiber 10° C liegt, ist
Wald miglich, liegt sie darunter, gibt es keinen Wald (BROCKMANN-JEROSCH 1919).
Wenn wir aber auch die Gebirge in niedrigeren Breitengraden beriicksichtigen, finden wir
eine gute Ubereinstimmung zwischen der Hohenlage der Waldgrenze mit der mittleren
Temperatur wihrend der Wachstumsperiode, die zwischen 5,5 und 7,57 C liegt (KORNER
1999).

Es stellt sich nun die Frage, warum Biume, die wiihrend der Vegetationsperiode einer
mittleren Temperatur unter etwa 6° C ausgesetzt sind, nicht mehr gedeihen kinnen. Die Frage
nach den Ursachen der Waldgrenze kénnen wir nur durch dkophysiologische Untersuchungen
beantworten. Solche Untersuchungen haben etwa 1930 begonnen, als die hierfiir notwendigen
MeBgerite zur Verfiigung standen. 1954 wurde in der Nihe von Obergurgl eine 6kologische
Waldgrenzenstation errichtet, auf der viele Jahre hindurch die Lebensbedingungen und
Lebensfunktionen der Biume an der Waldgrenze und in der Kampfzone gemessen wurden
(AULITZKY 1990). 1963 wurde das Klimahaus am Patscherkofel in Betrieb genommen, wo
bis heute derartige Untersuchungen durchgefiihrt werden (TRANQUILLINI 1965). Heute
verfiigen wir iiber ein umfangreiches Wissen aus allen Gebirgen und Teilen der Erde.
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Als Ursachen fiir die Begrenzung der Hohenausbreitung des Waldes kommen in Frage:

1. Klimastress: extreme Kiilte im Winter, winterliche Austrocknung (Frosttrocknis).

2. Beschiddigung der Bédume: durch starken Wind, bewegten Schnee (Lawinen,
Schneekriechen).

3. Fehlende Naturverjiingung: geringe Samenproduktion, Samenverbreitung, Keimung, hohe
Keimlingsmortalitiit.

4. Negative C-Bilanz der Biume: daher kein Material fiir Zuwachs.

5. Geringes Wachstum:  Zellbildung,  Zellteilung,  Zelldifferenzierung in  den
Wachstumszonen (Meristemen).

Die wichtigsten an der Waldgrenze in Tirol vorkommenden Holzarten wie Fichte, Zirbe und
Lirche vertragen im Winter bedeutend tiefere Temperaturen als an der Waldgrenze
vorkommen (SCHWARZ 1970, GROSS 1989). Nur die Buche ist so frostempfindlich, dafl
ihre blattlosen Triebe an der Obergrenze der Verbreitung, z.B. auf der Nordkette, durch Friih-
und Spiitfroste, aber auch im Hochwinter geschiidigt werden konnen (TRANQUILLINI &
PLANK 1989).

Bei der winterlichen Austrocknung ist es gerade umgekehrt. Fichte, Zirbe und Lirche erleiden
im Winter Diirreschiiden, die sich nach der Ausaperung bei den Immergriinen durch eine
leuchtend rotbraune Verfirbung der Nadeln zeigl. Die Frosttrocknisschiiden treffen vor allem
Biiume der Kampfzone an schneearmen Geliindestellen, weil dort der Boden bis zu 5 Monate
lang gefroren ist, sodal jede Wasseraufnahme in dieser Zeit unméglich ist. Gleichzeitig ist
der kutikuliire Verdunstungsschutz der Nadeln verringert, weil sich die Kutikula in der kurzen
Wachstumsperiode in dieser Hohenlage nicht voll entwickeln kann. Frosttrocknisschiden
treten daher vor allem in Jahren mit kurzem und kiihlem Sommer auf, weil unter solchen
Bedingungen die Neutriebe nicht ausreifen knnen (TRANQUILLINI 1979).

Demgegeniiber bleibt der Wassergehalt. von Buchentricben im Winter weit iliber dem
kritischen Wert, weil in tieferen Lagen und bei hoher Schneebedeckung des Bodens die
Wasseraufnahme nicht blockiert ist (TRANQUILLINI & PLANK 1989).

Starker Wind fiihrt zu Deformationen der Baumkronen, die man als Fahnenwuchs bezeichnet
und die man an der Schiefstellung der Stimme erkennen kann. Besonders windexponierte
Orte, wie Berggipfel, sind hiiufig unbewaldet. Der Wind sorgt auch fiir eine ungleichmiiBBige
Schneeverteilung im gegliederten Geliinde der Kampfzone. Auf Rippen und Riicken wird der
Schnee weggeblasen, sodaB es hier zu den erwiihnten Frosttrocknisschidden kommt. In Rinnen
und Mulden hiiuft sich der Schnee oft meterhoch an. Hier stechende Biume werden durch
Lawinen und Schneekriechen beschidigt oder von Schneepilzen befallen.

An der Waldgrenze sind Vollmastjahre der Biume selten, die Zapfen reifen spit, die
Keimung ist dadurch behindert, die Keimlingsmortalitit hoch. Trotzdem ist eine gute
Naturverjiingung im Bereich der Waldgrenze und auch in der Kampfzone zu beobachten. Die
Samen der Zirbe werden vom Tannenhiiher in groBer Menge aus tieferen Lagen bis hoch
hinauf in die Kampfzone transportiert und dort vergraben. Sie keimen dann gruppenweise aus
(MATTES 1982). Demgegeniiber ist der Samentransport der Fichte durch den Wind iiber die
Waldgrenze sehr begrenzt. Bei dieser Baumart kommt es jedoch zu einer vegetativen
Vermehrung ecinzeln stehender Biiume durch Ablegerbildung, welche zur Entstehung von
Rotten fiihrt (KUOCH & AMIET 1970).

Die Photosyntheseperiode der Biiume an der Waldgrenze ist stark verkiirzt: Lirche und Buche
sind an der Obergrenze ihrer Verbreitung nur 4 Monate belaubt. Auch die Immergriinen
kénnen aus ihrem dauernden Besitz von Assimilationsorganen nur wenig Nutzen zichen, weil
siec 6 Monate lang die Stomata verschlieBen und ihr Photosyntheseapparat inaktiv ist
(WIESER 1997). Sie konnen also hochstens 6 Monate lang CO; aufnehmen. Die
Photosyntheseintensitit  wird durch starken Wind und durch starke Sonnenstrahlung
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herabgesetzt. Dafiir konnen sich die Biume an die niedrigen Temperaturen gut anpassen: ihr
Temperaturoptimum der Photosynthese palt sich schnell an jede Temperaturinderung an.
Selbst bei Temperaturen zwischen 0 und +5° C ist die Photosynthese schon sehr hoch
(TRANQUILLIN & HAVRANEK 1985). Messungen der C-Bilanz von Bidumen an der
Waldgrenze haben ergeben, daB bei Jungzirben nach Abzug der Atmungsverluste noch 77%
des C-Jahreserwerbs fiir den Zuwachs zur Verfiigung steht, bei einer erwachsenen Lirche sind
es immer noch 43% (HAVRANEK in Vorbereitung).

Die Ansicht, daB dic Waldgrenze dadurch entsteht, daB die Biiume in so hohen Lagen eine
negative C-Bilanz aufweisen und dadurch nicht geniigend Assimilate fiir den Zuwachs bilden,
trifft also nicht zu.

Das Hohenwachstum der Biume nimmt mit der Seehthe ab, besonders rasch im Bereich des
Waldgrenzokotons. Die Abnahme beruht z.T. auf der Verkiirzung der Streckungsperiode,
hauptsiichlich aber auf der Abnahme der Wachstumsintensitit (TRANQUILLINI &
UNTERHOLZNER 1968). Auch eine erbliche Veranlagung fiir schwaches Wachstum von
Hochlagenprovenienzen der Fichte wurde gefunden. Wie Versuche in Klimakammern gezeigt
haben, ist die Temperatur an der Abnahme des Wachstums malfigeblich beteiligt: je niedriger
die Temperatur, desto spiter treiben die Versuchspflanzen aus und desto niedriger ist ihre
Wachstumsintensitit. Die Abnahme des Wachstums bei 6° C ist so stark, daB man von einem
Grenzwert fiir das Wachstum sprechen kann (OBERARZBACHER 1977). Bei dieser
Temperatur hirt auch das Wachstum der Wurzeln auf. Nachdem bei allen Waldgrenzen der
Erde eine mittlere Temperatur withrend der Wachstumsperiode von etwa 6 C herrscht, liegt
es nahe, dic Wirkung der Temperatur auf das Wachstum und die Entwicklung der Biume als
Hauptursache fiir die Waldgrenze anzusehen (KORNER 1999).
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Untersuchungen zur Okophysiologie alpiner Pflanzen

Cornelius Liitz

Institut fiir Botanik. Universitit Innsbruck, Sternwartestr. 15, A-6020 Innsbruck

Zusammenfassung

Die Okophysiologie alpiner Pflanzen wird seit langem am Institut fiir Botanik bearbeitet und stellt auch in der
Zukunft einen Schwerpunkt dar. Es werden einige Beispiele aktueller Forschung aus der Abteilung zu dieser
Thematik vorgestellt. Die Arbeiten befassen sich vorwiegend damit, daB von molekularer Ebene bis hin zur
Gesamtpflanze Adaptionsmechanismen der Hochgebirgspflanzen an ihren Lebensraum verstanden werden sol-
len. Freiland- und Laborstudien werden eng miteinander verkniipft.

Stichwdrter: Adaption, Entwicklung, Strahlung, Temperatur

Okophysiologische Studien an Hochgebirgspflanzen haben am Institut fiir Botanik der Uni-
versitiit Innsbruck eine lange Tradition. Sie sind vielfach in Publikationen oder Buchbeitrigen
dargestellt (z. B. CERNUSCA 1989, KORNER 1999, LARCHER 1980, 1983), so daB} darauf
nur exemplarisch eingegangen werden soll. Es erscheint daher in diesem kurzen Beitrag sinn-
voll, mehr auf Forschungsarbeiten zur Okophysiologie der Hochgebirgspflanzen von Mitglie-
dern der Abteilung aus den letzten Jahren sowie auf interessante Ausblicke einzugehen.

Es ist jedem Hochgebirgswanderer bewuft, dal die Vegetation oberhalb der Baumgrenze mit
steigender Hohe einem verstirkten KlimastreB ausgesetzt ist. Dies fiihlt der Mensch zunichst
an sich selbst und iibertriigt dieses Fiihlen sinngemil auf die Gebirgsvegetation. So stellt sich
schnell die Frage: wie wird diese Klimabelastung ausgehalten? Die in der Regel ortsgebunde-
ne Pflanze kann dem klimatischen Einfluff nur durch ortsgebundene Anpassungen begegnen,
wie sie ja schon oft beschrieben wurden: Morphologische und anatomische Anderungen im
Vergleich zu Tieflandpflanzen, verindertes Keimungs-, Bliih- und Fruktifikationsverhalten,
Wachstum in giinstigeren Kleinklimaten u.s.w..

Das Pflanzenleben im Hochgebirge ist einer besonders weiten Amplitude von Temperaturen
und Lichtintensititen ausgesetzt, sofern kein Schnee schiitzend wirkt. Kritisch ist hier vor
allem die Kombination von niedrigen Temperaturen mit Starklicht (LUTZ 1996a). Die fiir
alle Pflanzen so wichtige Photosynthese mufl dazu noch mit steigender Hohe des Wuchsortes
mit weniger CO, auskommen. Pflanzen, die in den Alpen in Héhen etwa zwischen 1800 m
und 4000 m siedeln, sollten daher Mechanismen der Adaption entwickelt haben. So gibt es
zahlreiche Arbeiten, die sich gerade diesen Adaptionsmechanismen widmen (KORNER 1999,
LARCHER 1980, 1983, LARCHER et al. 1997, LUTZ & MOSER 1977, LUTZ 1987,
MOSER 1973, NEUNER et al. 1999 ab, WAGNER & MITTERHOFER 1998, WILDI &
LUTZ 1996).

Arbeiten zur Wirkung von Umweltbelastungen auf Alpenpflanzen liegen bislang nur
in geringem Mabe vor (OZENDA & BOREL 1991) und beziehen sich auf die Effekte von
erhdhtem CO,. Hier haben wir an einem mehrjihrigen “open-top-chamber-Experiment™ mit
Hoch-CO; in 2500 m NN in der Schweiz mitgewirkt (KORNER et al. 1996, THRON 1996,
THRON et al. 1997). Erstaunlicherweise waren die stofflichen und morphologischen Ande-
rungen durch Hoch-CO; unter den natiirlichen, Nihrstoff-limitierten Bodenbedingungen ge-
ring.
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Die Ozonbelastung in der Troposphiire steigt seit 100 Jahren bestindig an (VOLZ &
KLEY 1988, LUTZ 1996b), und sie ist in den Alpen seit einigen Jahren eindeutig beschrieben
(SMIDT 1993, KIRCHNER et al. 1994). Dabei ist charakteristisch, daB hiufig Belastungen
von 60-100 ppb iiber viele Stunden hinweg erreicht werden, und nachts, anders als im Tief-
land, nur eine geringe Absenkung beobachtet wird. Obwohl die hohen Ozonwerte bei weitem
die AOT-40 - Grenzwerte in Hohenlagen ab 1700 m dauerhaft iiberschreiten, gab es bis in
jiingere Zeit keine Arbeiten zur Wirkung von Ozon auf die Hochgebirgsflora. Hier fithren wir
seit wenigen Jahren intensive Untersuchungen durch (s.u.).

Die UV-B Belastung von Hochgebirgspflanzen ist international besser untersucht.
wobei ein Vergleich mit arktischen Standorten oder der reine Héhengradient bevorzugt be-
schrieben werden (z.B. CALDWELL et al. 1982, SULLIVAN et al. 1992). Derzeit betreuen
wir einige UV-B Simulationsexperimente in Kooperation mit dem Forschungszentrum fiir
Umwelt und Gesundheit (GSF) in Miinchen, um die Adaptionsgrenzen von Hochgebirgs-
pflanzen gegeniiber erhihtem UV-B Anteil im Sonnenspekirum zu untersuchen.

Wir kénnen annehmen, da Hochgebirgspflanzen recht gut mit hartem Klima, starker Strah-

lung und kurzer Vegetationszeit auskommen. Morphologie, Okophysiologie und Entwick-

lungsphysiologie haben bereits viele Adaptionsstrategien verstindlich machen kénnen, doch
wissen wir iiber ihre Grundlagen auf der Basis von Physiologie und Cytologie noch wenig.

Auch diesen Fragestellungen wurde und wird von Abteilungsmitgliedern im Raum Innsbruck

und in den Zentralalpen (Forschungsstelle in Obergurgl/Otztal) nachgegangen.

Nachfolgend wird ein Uberblick iiber einige unserer Forschungsarbeiten gegeben:

A. Untersuchungen an Pflanzen mit griin iiberwinternden Blittern: was macht der Stoffwech-
sel unter dem Schnee; wie konnen bei der Schneeschmelze die raschen Schritte ins Stark-
licht und zu hoheren Blattemperaturen (oft innerhalb von 1-2 Tagen) verkraftet werden?
Hier wurde bei Soldanella sp. gezeigt, daB Blitter bedeckt von bis zu 60 cm Altschnee ei-
ne gleiche Ultrastruktur wie die sonnenexponierten Blitter hatten. Auch der photosynthe-
tische Elektronentransport unterscheidet sich praktisch nicht (BERGWEILER 1987). Fer-
ner konnten wir bei Messungen unter den Licht- und Temperaturbedingungen einer 30 cm
Schneedecke am Standort feststellen: es wird schon soviel Photosynthese gemacht, daB die
Atmungsverluste ausgeglichen werden! Damit ist nachgewiesen, dall manche Pflanzen
durch Uberwintern ihrer griinen, physiologisch immer noch kompetenten Blitter schon
unter diinnerer Schneedecke reagieren - und durch diesen Trick die Vegetationszeit etwas
verlingern kénnen.

B. Wie verliuft die Entwicklung von Blittern und Sprossen aus unterirdischen Organen beim
Ausapern, wenn die noch jungen Gewebe immer stirkerem Licht, aber auch hiufigen
Kiilteeinbriichen mit Schneefall ausgesetzt sind? An Eriophorum sp., Ranunculus glacialis
und Taraxacum alpinum stellten wir mit Hilfe cytologischer Beobachtungen und 6kophy-
siologischer Messungen fest, daB die SproBentwicklung zwar schon bei Temperaturen um
0°C beginnt, aber durch die trotz Lichtexposition nur gering einsetzende Ergriinung verzo-
gert wird (BERGWEILER 1987). Zunichst erfolgt die Biosynthese von Schutzcarotinoi-
den in der Photosynthesemembran. Die nachfolgende Chlorophyllbiosynthese ist tempe-
raturgesteuert: erst wenn Boden und Pflanze am Tage bestimmte Grenztemperaturen iiber-
schritten haben, wird der Photosyntheseapparat voll aufgebaut. Mit Hilfe der darin er-
zeugten Energie vollendet sich dann die Entwicklung der Pflanze (LUTZ 1996a).

C. Viele Stoffwechselreaktionen basieren auf Bildung und Enigiftung von Radikalen und Pe-
roxiden. Die Pflanze hat in der Evolution gelernt, damit fertig zu werden. Ein grofler
“Radikallieferant” ist die Photosynthese, vor allem, wenn Lichtenergie in chemische Ener-
gie bei niedrigen Temperaturen umgewandelt wird. Diese im Hochgebirge hiufig anzu-
treffende Bedingung hat nach unseren Untersuchungen gerade bei vielen Gebirgspflanzen
bewirkt, dal mit steigender Seehdhe des Wuchsortes verstiirkt Antioxidantien wie Ascor-
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binsiure, Glutathion, B-Carotin und o-Tocopherol in den Blittern auftreten. Zwar besitzt
jede Pflanze ihr eigenes Antioxidantien-Spektrum, doch die Summengehalte dhneln sich
wieder. So finden wir auch hier einen Schliissel zum Verstindnis der Anpassung an ein
hartes Klima (LUTZ 1996a, WILDI & LUTZ 1996).

D. Doch wie belastbar sind Hochgebirgspflanzen? Hierzu fithren wir seit einiger Zeit Versu-
che zur Ozonresistenz dieser Pflanzen durch, da in den letzten Jahren im Hochgebirge ver-
stiirkt hohe, lange persistierende Ozonkonzentrationen gemessen wurden (s.0.). Studien in
der Umweltsimulationsanlage der GSF unter realistischer Luftsimulation ergaben: bei Ex-
position in O3 (80 ppb, hiufig auftretend im Sommer) tiber ca. 2 Wochen vergilbten die
Blattspitzen von Carex curvula und C. firma recht schnell; Leontodon helveticus zeigte
Vergilbungen zwischen den Blattadern und wellige Blitter (THRON 1996, BREDER-
FRITZEN 1996, WALLNER 1998). Die photochemische Effizienz der Photosynthese war
klar beeintriichtigt. Zusiitzlich konnten in den Chloroplasten deutliche Membranschiidi-
gungen mit dem Elektronenmikroskop gesehen werden. Solche Effekte sind unter Frei-
landbedingungen bei der Einwirkung verschiedenster Stressoren nur schwer zu erkennen.

E. Nicht nur stoffliche Adaptionen miissen das Uberleben im harten Klima sichern, sondern
auch die zeitlich abgestimmte Entwicklung von Embryonalgeweben (WAGNER &
TENGG 1993), von Bliiten und Knospen, sowie von Samenreife und Samenkeimung
(WAGNER & MITTERHOFER 1998). Die Steuerung dieser Faktoren durch Bodenbedin-
gungen und das Kleinklima des jeweiligen Standortes sind bei Gebirgspflanzen wesentlich
schwerer zu untersuchen als z.B. bei Agrarpflanzen. Von gravierender Bedeutung fiir das
Uberleben ist der Reproduktionserfolg, der stark von klimatischen Gegebenheiten abhiingt,
wie etwa Untersuchungen an Carex firma und C. curvula zeigten (WAGNER &
REICHEGGER 1997). Dennoch iibernimmt die vegetative Vermehrung bei vielen Ge-
birgspflanzen in bedeutendem MaBe die Sicherung des Artbestandes.

F. Ein weiterer Aspekt der Okophysiologie von Gebirgspflanzen ist die Erfassung der Resis-
tenzdynamik auf Organismusebene unter Freilandbedingungen (NEUNER et al. 1999a).
An verschiedenen Standorten werden parallel Kleinklima und diverse Resistenzgrofien
(Temperaturresistenz, Zustandsgrofien des Wasserhaushalts, Photosyntheseparameter) er-
faBt, um das kurz- und langfristige Adaptionspotential von verschiedenen Wuchsformen zu
erkennen (NEUNER et al. 1999b). Diese sollten unterschiedliche tkologische Anspriiche
aufweisen. So dienen reversible Blattbewegungen in der Rosette von Saxifraga paniculata
dazu, auf den felsigen Standorten die inneren Bereiche der Pflanze bei starker Einstrahlung
zu schattieren. Die Pflanze kann daher Klimaextreme besser iiberleben, da wichtige Berei-
che vor Austrocknung und Uberhitzung geschiitzt werden (NEUNER et al. 1999¢). Ein
kontrolliertes Eingreifen in das natiirliche System durch gezielte Temperaturverinderun-
gen am Standort sollen es erlauben, dal Temperatureffekte bei ansonsten natiirlich
verbleibenden Kleinklimabedingungen genauer verfolgt und besser verstanden werden
konnen.

Die Vegetation oberhalb der alpinen Waldgrenze hat eine enorme, meist unterschiitzte Be-
deutung fiir Klima und Wasserhaushalt. Ihre Ausformung und Zusammensetzung bestimmt
auch das Landschaftsbild fiir die Erwerbsquelle Tourismus und sichert durch Bodenverfesti-
gung die tieferen Lagen vor Murenabgiingen. Trotz dieser wichtigen Faktoren gibt es bislang
nur wenige Ansitze zur Erforschung der Wirkungen von Umweltbelastungen auf die alpine
Vegetation mit den Schwerpunkten CO,, Ozon und UV-B-Strahlung.

Somit ist es ein Ziel der Arbeiten, die mégliche Gefihrdung der Hochgebirgsflora auf der
Ebene der StreBphysiologie und -cytologie zu ermitteln. Die typische Tundra - dhnliche
Hochgebirgsvegetation ist der einzige Vegetationstyp, der weltweit auf allen geographischen
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Breiten, wenn auch in unterschiedlicher Seehohe, zu finden ist. Sie ist somit bestens geeignet
fiir ein globales Monitoring von Umwelteinfliissen.

Ein anderes Ziel der Arbeilen ist es, das Verstiindnis der interzelluldren Anpassungs- und
Abwehrreaktionen gegeniiber organischen und Sauerstoffradikalen zu erleichtern und damit
physiologische Reaktionen der ganzen Pflanze zu verstehen. Unsere bisherigen Arbeiten ha-
ben schon gezeigt, dall viele Hochgebirgspflanzen ausgesprochene Spezialisten bei der Aus-
bildung von Organell - und Membran - spezifischen Entgiftungssystemen sind und Antioxi-
dantien in hoheren Gehalten aufweisen als z.B. Agrarpflanzen. Hier finden wir vielleicht auch
die Grundlage der oft beschriebenen erstaunlichen Resistenz vom photosynthetischen Gas-
wechsel, wie er unter z.T. harten klimatischen Bedingungen das Uberleben der Pflanze si-
chert. Von besonderem Interesse ist unter dem Aspekt des standdrtlichen Klimastresses die
Stabilitidt pflanzlicher Gewebe bei Reproduktionsvorgidngen oder bei der Samenentwicklung.
Das "Labor Hochgebirge™ liefert zelluldire und organismische Modellsysteme, wie sie in
kiinstlichen Reaktoren oder Simulationen nicht zu erhalten sind. Solche Maglichkeiten zur
Erforschung besonderer Anpassungen werden von uns intensiv genutzt.

Literatur

BERGWEILER, P. (1987): Charakterisierung von Bau und Funktion der Photosynthese-
membran ausgewiihlter Pflanzen unter den Extrembedingungen des Hochgebirges. Dis-
sertation Univ. Kdéln.

BREDER-FRITZEN, P. (1996): Cytologische Verinderungen bei Hochgebirgspflanzen durch
Umweltbelastungen. Diplomarbeit GSF Miinchen/FU Berlin.

CALDWELL, M., ROBBERECHT, R. & NOWAK, R. (1982): Differential photosynthetic
inhibition by UV radiation in species from the arctic-alpine life zone. Arctic & Alpine
Res. 14: 195-202.

CERNUSCA, A. (1989) (Hrsg.): Struktur und Funktion von Graslandékosystemen im Natio-
nalpark Hohe Tauern. Osterr. Akad. Wissenschaften, Innsbruck.

KIRCHNER, M., KOHMANNS, B., SCHODL, M., KAMMERLOHR, M. & WELZL, G.
(1994): Erfassung der Immissionsbelastung im Alpenraum mit Passivsammlern.
SchluBbericht des StMLU/Eg Projektes, StMLU-Materialien.

KORNER, CH., DIEMER, M., SCHAPPI, B. & ZIMMERMANN, L. (1996): Response of
alpine vegetation to elevated CO,. In: KOCH, G. & MOONEY, H. (Hrsg.). Carbon di-
oxide and terrestrial ecosystems, 177-196, Academic Press. New York.

KORNER, CH. (1999). Alpine plant life: Functional plant ecology of high mountain ecosys-
tems. Springer, Berlin.

LARCHER, W. (1980): Klimastrefl im Gebirge - Adaptionstraining und Selektionsfilter fiir
Pflanzen. Rhein. Westf. Akad. Wissenschafien 291: 49-88.

LARCHER, W. (1983): Okophysiologische Konstitutionseigenschaften von Gebirgspflanzen.
Ber. Deutsch. Botan, Ges. 96: 73-85.

49



LARCHER, W., WAGNER, J. & LUTZ, C. (1997): Effect of heat on photosynthesis, dark
respiration and cellular ultrastructure of the arctic-alpine psychrophyte Ranunculus gla-
cialis. Photosynthetica 34: 219-232.

LUTZ, C. & MOSER, W. (1977): Beitriige zur Cytologic hochalpiner Pflanzen. 1. Untersu-
chungen zur Ultrastruktur von Ranunculus glacialis L. Flora 166: 21-34.

LUTZ, C. (1987): Cytology of high alpine plants II. Microbody activity in leaves of Ranun-
culus glacialis. Cytologia 52: 679-686.

LUTZ, C. (1996a): Avoidance of photoinhibition and examples of photodestruction in high
alpine Eriophorum. J. Plant Physiol. 148: 120-128.

LUTZ, C. (1996b): Wie und wann schidigt Ozon Pflanzen? Forschungszentrum Karlsruhe -
PEF-Bericht, Karlsruhe, FZKA-PEF 143: 25-32,

MOSER, W. (1973): Licht, Temperatur und Photosynthese an der Station "Hoher Nebelko-
gel” (3184 m). In: ELLENBERG, H. (Hrsg.): Okosystemforschung: Berlin: 203-223.

NEUNER, G., AMBACH, D. & AICHNER, K. (1999a): Impact of snow cover on photoinhi-
bition and winter desiccation in evergreen Rhododendron ferrugineum leaves during
subalpine winter. Tree Physiology 19: 725-732,

NEUNER, G., AMBACH, D. & BUCHNER, O. (1999b): Readiness to frost harden during
the dehardening period measured in situ in leaves of Rhododendron ferrugineum L. at
the alpine timberline. Flora 194: 289-296.

NEUNER, G., BRAUN, V., BUCHNER, O. & TASCHLER, D. (1999¢): Leaf rosette closure
in the alpine rock species Saxifraga paniculata Mill.: sigificance for survival of drought
and heat under high irradiation. Plant Cell Environm. 22, im Druck.

OZENDA, P. & BOREL, J.L. (1991): Mégliche dkologische Auswirkungen von Klimaveriin-
derungen in den Alpen. Kleine Schriften, CIPRA, Vaduz.

SMIDT, S. (1993): Die Ozonsituation in alpinen Tilern Osterreichs. Centralbl. Ges. Forstwe-
sen 110: 205-220.

SULLIVAN, J., TERAMURA, A. & ZISKA, L. (1992): Variation in UV-B sensitivity in
plants from a 3000 m elevational gradient in Hawaii. Amer. J. Botany 79: 737-743.

THRON, CH. (1996): Auswirkungen globaler Umweltveriinderungen auf Photosynthese und
Ultrastruktur von alpinen Hochgebirgspflanzen. Dissertation, LMU Miinchen.

THRON, CH., HAHN, K. & LUTZ, C. (1997): In situ effects of elevated CO; on chlorophyll
fluorescence and chloroplast pigments of alpine plants. Acta Oecologia 18/3: 193-200.

VOLZ, A. & KLEY, D. (1988): Evaluation of the Mountsouries series of ozone measure-
ments made in the 19" century. Nature 332: 240-242.

WAGNER, J. & TENGG, G. (1993): Phiinoembryologie der Hochgebirgspflanzen Saxifraga
oppositifolia und Cerastium uniflorum. Flora 18: 203-212.

50



WAGNER, J. & REICHEGGER B. (1997): Phenology and seed development of the alpine
sedges Carex curvula and Carex firma in response to contrasting topoclimates. Arctic &
Alpine Res. 29: 291-299,

WAGNER, J. & MITTERHOFER, E. (1998): Phenology, seed development, and reproducti-
ve success of an alpine population of Gentianella germanica in climatically varying
years. Botan. Acta 111: 159-166.

WALLNER, B. (1998): Gefihrdung von Alpenpflanzen durch Ozon. Diplomarbeit, LMU
Miinchen.

WILDL B. & LUTZ. C. (1996): Antioxidant composition of selected high alpine plant species
from different altitudes. Plant Cell Environment 19: 138-146.

51



Der Patscherkofel als Schigebiet

Christian Newesely

Institut fur Botanik, Universitit Innsbruck, Stemwartestrasse 15, A-6020 Innsbruck

Zusammenfassung

Der Patscherkofel wird seit dem 19. Jahrhundert als Ausflugs- und Schigebiet genutzt. Diese Nutzung als
Schigebiet hat dkologische Auswirkungen. Die Pisten muBten gerodet und neu begriint werden. Dadurch wurden
die natiirlichen Bodenprofile und die Vegetation zerstort. Durch die Schneepriparierung der Pisten wird die
Schutzfunktion des Schnees im Winter vermindert. Die Folge davon sind oft sehr tiefe Bodentemperaturen.
Durch die Verdichtung der Schneedecke kann es auch zu einer Eisbildung an der Bodenoberfliche kommen.
Diese filhrt zu einer Verminderung der Gaspermeabilitit des Schnees. Daraus resultiert unter gewissen
Bedingungen ein Sauerstoffdefizit unter der Schneedecke. Dieses Sauerstoffdefizit wiederum fihrt zu einem
Riickgang der Frostresistenz der Pflanzen. In Zusammenwirkung den tiefen Temperaturen kann dies zu einem
Absterben besonders empfindlicher Arten im Pistenbereich fihren.

Stichwérter: Schipisten, Patscherkofel, Schnee, Kunstschnee, Bodentemperatur, Saverstoff, Frostresistenz

1.Einleitung

Der Patscherkofel gilt als der "Hausberg" der Innsbrucker. Schon im Jahre 1888 wurde ein
Schutzhaus, benannt nach Kaiser Franz Josef, errichtet. Als Restaurant wird dieses Haus
heute noch genutzt. Zwei Jahre nach der Eriffnung des Schutzhauses wurde erstmals der Plan
fiir eine ErschlieBung des Berges durch eine Zahnradbahn bekannt. Es dauerte aber bis 1928,
um den Berg mit einer Seilbahn zu erschlieBen. Gleichzeitig mit dem Bau der Bahn wurde
auch das Berghotel eriffnet. Dirckt am Gipfel wurde im selben Jahr ein kleiner Kiosk
errichtet. Dieser wurde in den folgenden Jahren dann zur Gipfelhiitte ausgebaut. Ein Sessellift
verbindet heute die Bergstation der Seilbahn mit dem Gipfel. Die verschiedenen Bauten
ermiglichten in weiterer Folge die touristische Nutzung. Obwohl der Patscherkofel schon vor
Errichtung der Seilbahn ein beliebtes Schigebiet war, ermoglichte die bequeme Erreichbarkeit
eine verstirkte Nutzung durch Schifahrer. Anfang der 30cr Jahre wurde dann die Schischule
am Patscherkofel begriindet. Um dem steigenden Bedarf gerecht zu werden, wurden die
Schipisten immer weiter ausgebaut und zusiitzliche Liftanlagen in Betrieb genommen. Unter
dem Titel "Eine Piste der Jugend der Welt" wurde 1952 eine internationale Abfahrtsstrecke
erdffnet. Durch die Austragung der Herrenabfahrt bei den Olympischen Winterspielen 1964
und 1976 wurde der Patscherkofel weltbekannt. Ein Grundproblem des Schibetriebs am
Patscherkofel ist die geringe Schneesicherheit. Ende der 70er Jahre wurde erstmals die
Errichtung einer Beschneiungsanlage gefordert. Diese ist dann 1997 verwirklicht worden.



2 Okologische Auswirkungen der Priiparierung der Schipisten

Die Errichtung einer Schipiste stellt in jedem Fall einen Eingriff in das Okosystem dar.
Wihrend der Errichtung der Schipisten mubite der Wald gerodet werden. Die Wurzelsticke
wurden entfernt, die Piste planiert und mit einer Standardrasenmischung begriint. Als Folge
dieser Arbeiten sind die Béden im Bereich der Schipiste sehr flachgriindige "Pistenkolluvien".
Da es durch die Errichtung der Piste z.T. auch zum Austreten von Hangwiissern gekommen
ist, sind einige Bereiche der Piste vernillt. Die Schipiste wird im Sommer als Rinderweide
genutzt, was besonders auf steilen Hingen zu einer starken Belastung durch Viehtritt fiihrt.
Fiir das Okosystem Schipiste ist hauptsiichlich die Priiparierung der Pisten im Winter von Be-
deutung. Im Rahmen eines umfangreichen Forschungsprojektes (1986-1992) zur Unter-
suchung der dkologischen Auswirkung der Priparierung von Schipisten, wurden auch im
Schigebiet Patscherkofel umfassende Untersuchungen durchgefiihrt. Die folgenden Erklirun-
gen stiitzen sich auf diese Untersuchungen (NEWESELY 2000, NEWESELY 1997,
NEWESELY et. al. 1994, CERNUSCA et. al. 1990).

2.1 Aufbau der Schneedecke

Die natiirliche Schneedecke stellt im Gebirge einen Schutz von Boden und Vegetation
gegeniiber extremen Witterungssituationen dar. Sie weist normalerweise zwischen 60 und
80% luftgefiillle Hohlriiume auf und ist locker aufgebaut. Im Gegensatz dazu ist der
priparierte Schnee auf Schipisten hiufig stark verdichtet und z.T. auch vereist. Abb. | zeigt
den Verlauf der Dichte des Schnees im Schigebiet Patscherkofel iiber den Winter 1989/90.
Deutlich erkennt man den Unterschied zwischen der unbeeinfluBten Schneedecke auf der
Referenzfliche und der Schneedecke auf den untersuchten priparierten Pisten. Der Grad der
Verdichtung des Schnees steht dabei in unmittelbarem Zusammenhang mit der Feuchtigkeit
des Schnees withrend der Priiparierung. Die Ursache liegt in der schmierenden Wirkung des
Wassers, wodurch die Reibung zwischen den einzelnen Eiskristallen sehr stark herabgesetzt
wird, Besonders stark verdichtet wird daher Schnee, der wihrend Perioden mit warmem
Wetter pripariert wird. Derartige Wiirmeperioden treten speziell am Patscherkofel, als Folge
des stark vom Fohn beeinfluBten Klimas, mehrmals im Winter auf. Durch das Priiparieren
stark durchfeuchteter Schneedecken wird das in der Schneedecke vorhandene freie Wasser in
die Schneeschichten an der Bodenoberfliche gepreBt. Da der Boden unter den Schipisten
zumeist gefroren ist, kann das Wasser dort aber nicht versickern. Es kommt zum Frieren des
Wassers in dieser bodennahen Schneeschicht, so daB der Schnee dort stark vereist. Teilweise
konnten auch massive Eisschichten nachgewiesen werden (NEWESELY 1997).
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Abb. 1 Zeitlicher Verlaul der Schneedichte auf den Untersuchungsflichen im Schigebiet Patscherkofel bei
Innsbruck (1989/90).

2.1.1. EinfluB der kiinstlichen Beschneiung

So wie in vielen anderen Schigebieten, werden die Pisten am Patscherkofel seit 1998 auch
kiinstlich beschneit. Aus Untersuchungen, die in einer Reihe von Schigebieten durchgefiihrt
wurden (NEWESELY 1997), ist der EinfluB des Kunstschnees auf den Aufbau der
Schneedecke sehr gut dokumentiert. Durch die Beschneiung wird die Menge an Schnee oft
erheblich vergriBert. Dadurch ist gewiihrleistet, dab auf den Schipisten geniigend Schnee
vorhanden ist, so daB das Entstehen von aperen Flecken weitgehend vermieden werden kann.
Dies ist nicht nur fiir den Betreiber und den Schifahrer positiv. Auch aus der Sicht der
Okologie ist dies zu begriiBen, da die Gefahr von mechanischen Schiiden an Vegetation und
Boden doch erheblich reduziert wird. Ein Problem der kiinstlichen Beschneiung stellt jedoch
das verstiirkte Auftreten von Vereisungen in der Schneedecke dar. Da das Wasser, aus dem
der Kunstschnee erzeugt wird, in der Zeit zwischen dem Austreten aus den Diisen der
Schneekanonen bis zum Auftreffen auf dem Boden zumeist nicht vollstiindig gefriert, entsteht
durch die Beschneiung eine oftmals noch sehr feuchte Schneedecke. Das Priiparieren dieses
Schnees fiihrt dann wiederum zum Auspressen des Wassers nach unten und zur verstirkien
Ausbildung von Vereisungen in der Schneedecke.

Durch die griBere Schneemenge wird das Abschmelzen des Schnees im Friihjahr oftmals um
mehr als eine Woche verzogert. Diese zeitliche Verzogerung fiithrt auch zu einem spiteren
Austreiben der Pflanzen. Da Schipisten im Sommer hdufig als Weide oder auch als
Mihwiesen genutzt werden, ergibt sich aus dem verspiitetenBeginn der Vegetationsperiode
ein Produktionsverlust (VON WYL 1982). Der verzigerte Beginn der Vegetationsperiode
kann aber auch dazu fiihren, daB einzelne Arten vor der Mahd (oder der Beweidung) nicht
mehr bis zur vollen Samenreife gelangen, und daher die Reproduktion im Pistenbereich nicht
mehr im ausreichenden Umfang gewihrleistet ist. Wie Untersuchungen von KAMMER &
HEGG (1990) in der Schweiz bestiitigen, kann dies zum Riickgang einzelner Pflanzenarten im
Pistenbereich fiihren.
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Abb. 2 Verlauf der Tagesmittelwerte der Boden- und Lufttemperatur im MeBgebiet Patscherkofel

2.2. Bodentemperaturen

Durch das Verdichten der Schneedecke bei der Priparierung wird der Anteil der lufigefiillten
Hohlriiume (Porenvolumen) in der Schneedecke auf Werte unter 40% verringert. Dies wirkt
sich unmittelbar auf die Wirmeisolationsfihigkeit der Schneedecke aus. Als Folge davon
konnen  schr niedrige  Bodentemperaturen und  teilweise auch  sehr  grofe
Temperaturschwankungen wiihrend des Winters auftreten. Abb. 2 zeigt den Verlauf der
Temperatur an der Bodenoberfliiche im Winter 1990/91 auf den untersuchten Pisten und an
ciner ungestérten Fliche am Patscherkofel. Selbst in 40 c¢m Bodentiefe wurden im
Pistenbereich noch Temperaturen von unter -7°C gemessen.

2.3. Sauerstoffkonzentration unter der Schneedecke

Die Verdichtung der Schneedecke, vor allem aber die massive Vereisung an der
Bodenoberfliche fithren zu einer verringerten Luftdurchlissigkeit der Schneedecke. Unter
besonders ungiinstigen Bedingungen kann das zu einer vollstindigen Luftundurchlissigkeit
der Schneedecke fithren. Dies wirkt sich dann am stirksten aus, wenn die Bodentemperaturen
nahe dem Gefrierpunkt liegen, und die Organismen unter der Piste durch ihre
Stoffwechselaktivitit Sauerstoff verbrauchen. Aufgrund der Dichtheit der Schneedecke kann
der verbrauchte Sauerstoff nicht mehr nachgeliefert werden. Dadurch kommt es zu anaeroben
Bedingungen. Abb. 3 zeigt als Beispiel dafiir den Verlauf der Sauerstoffkonzentration unter
zwei Pistenflichen mit und ohne Vereisung, sowie auf einer ungestorten Fliche auBerhalb der
Piste im Winter 1990/91 am Patscherkofel.
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Abb. 3 Verlauf der Sauerstoffkonzentration im Boden unter der Schneedecke.

Die Besonderheit in diesem Winter war, daB sich nur auf einer der beiden Pistenfliichen eine
massive Vereisung an der Bodenoberfliche ausgebildet hatte. Auf dieser Fliiche sank die Sau-
erstoffkonzentration im Mirz auf unter 2 %,,,. Wie schon LARCHER (1985) beschrieben hat,
kénnen derart niedrige Sauerstoffkonzentrationen zu einer Herabsetzung der Frostresistenz
der Pflanzen fiihren. Durch detaillierte Untersuchungen wurde erhoben, ob der
Sauerstoffmangel auf diesen Pisten zu einem Riickgang der Frostresistenz und damit zu
Schiiden an der Vegetation fiihrt.
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Abb. 4 Verlauf der Frostschidigung von Trifolium repens unter Sauerstoffmangel in Abhingigkeit von der
Temperatur. Die Pflanzen wurden der Schipiste am Patscherkofel entnommen. Der mit dem Pfeil markierte
Schiidigungsgrad wurde an Pflanzenproben festgestellt, die am 3. April 1990 bei einer Sauerstoffkonzentration
von nur 2 %, aus der Piste entnommen wurden.
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Dazu wurden iiber 1000 Pflanzen in Tépfe verpflanzt und auf einer Fliche mitten auf der
Schipiste ausgebracht (NEWESELY et al. 1994). Fiir die Untersuchungen wurden Trifolium
repens, Potentilla aurea und Phleum prarense ausgewiihlt, da diese Arten auf der Piste relativ
hiufig vertreten waren. Zu mehreren Zeitpunkten im Verlauf des Winters wurden jeweils
etwa 300 Topfe der genannten Arten zur Analyse ins Labor nach Innsbruck gebracht und dort
von Dr. M. BODNER mit Hilfe der TTC - Methode auf ihre Schidigung untersucht. Diese
Untersuchungen zeigten bei Trifolium repens einen besonders hohen Schidigungsgrad.
Abb. 4 zeigt die Frostempfindlichkeit unterschiedlicher Organe von Trifolium repens. Mit
Abnahme der Sauerstoffversorgung nahm die Frostresistenz bei allen untersuchten Organen
zu. Bei den Temperaturen, die im Bereich der Pisten gemessen wurden, war somit eine
erhebliche Schidigung aller Organe von Trifolium repens zu erwarten. Dies bestitigte sich
dann auch im Friihjahr. Eine phinologische Aufnahme zeigte, daB Trifolium repens im
Pistenbereich fast vollstiindig ausgefallen war.
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Eine Einfiihrung in die Exkursionsgebiete

Georg Girtner

Institut fiir Botanik, Universitit Innsbruck, Sternwartestrasse 15, A-6020 Innsbruck

1. Einleitung

In Tirol wird das Wesen der Landschaft wie kaum anderswo vom Gebirge bestimmt. Der geo-
graphisch-kulturhistorische Raum zwischen Inn, Etsch und Eisack liegt an der breitesten
Stelle der Alpen (zwischen Nord- und Siidrand liegen 250 km) und war, von seiner
naturriumlichen Geschlossenheit vorgegeben, seit dem Mittelalter das ,Land im Gebirge™.
Enge Zuginge von auBen, aber leicht begehbare inneralpine Passiibergiinge iiber den
Alpenhauptkamm (Brenner und Reschen) als Verbindungen zwischen Mitteleuropa und den
Mittelmeerlindern charakterisieren Tirol, das seit 1919 nunmehr das in Nord- und Osttirol
gegliederte gleichnamige Bundesland mit 12.648 km? Landesfliche umfasst.
Hauptsiedlungs- und -kulturlandschaft bildet die Inntalfurche zwischen den Nordlichen
Kalkalpen und den siidlich angrenzenden Zentralalpen, die iiber die Hiilfte der Landesfliche
einnehmen.

2. Geologie

Inntal und Brennerfurche trennen als geologisch-tektonische Grenzlinien drei grole
Einheiten: die Nordlichen Kalkalpen liegen nordlich des Inntales und bestehen aus
mesozoischen Sedimentgesteinen (Wettersteinkalk und Hauptdolomit, mit schroffen steilen
Wiinden und Spitzen); siidlich der Inntalfurche und dstlich des Sill-bzw. Wipptales kommen
metamorphe Gesteine vor, so die Schiefergesteine der Tuxer Alpen (Innsbrucker
Quarzphyllit), Gesteine der Schieferhiille des Tauernfensters und jene der kristallinen Gneise
der Zillertaler Alpen; westlich der Brennerlinie liegt das ausgedehnte Altkristallin der
Otztalmasse mit Graniten, Amphiboliten und Gneisen. Nur in einem kleinrdumigen Bereich
siidwestlich von Innsbruck liegen diesem Altkristallin mesozoische Sedimente (Brennermeso-
zoikum) auf und formen markante triadische Kalk- und Dolomitstocke (Kalkkogel, Serles,
Tribulaune), die entfernt an die Siidtiroler Dolomiten erinnern. Ausfiihrliche Darstellung zur
Geologie Tirols u.a. bei KLEBELSBERG (1935) und BRANDNER (1985) (siehe Abb. 2).
Die beiden markanten tektonischen Linien der Inntal- und Brennerfurche, an deren
Kreuzungspunkt Innsbruck liegt, stellen auch Erdbebenlinen dar. So sind schwache Beben
nicht selten, withrend Starkbeben (mit Stirken 7-8 der 12-teiligen Mercalli-Skala) z.B. in den
Jahren 1571, 1572 und 1671 ausfiihrlich dokumentiert sind (DALLA TORRE 1913).

Die wesentliche Reliefgestaltung der Landschaft Tirols erfolgte in den Phasen der tertidren
Gebirgsbildung, der eiszeitlichen Vergletscherung und schlieBlich in der spitglazialen
Formung (LEIDLMAIR 1975, BRANDNER & PURTSCHELLER 1994).

Im mittleren Inntal prigen die sogenannten Mittelgebirgsterrassen eindrucksvoll die
Landschaft. Diese meist pliozinen Talbiden sind von bis zu 300 m miichtigen glazialen
Lockersedimenten (Sanden, Tonen, Schottern) bedeckt. Siedlungen und Landwirtschaft haben
sich auf diesen Terrassen frilh entwickell, wie zahlreiche Funde (Urnengriber)
bronzezeitlicher Kulturen aus der Zeit zwischen 1.200 bis 800 v. Chr. in vielen
Mittelgebirgsgemeinden z.B. siidostlich von Innsbruck beweisen. So waren einerseits die
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hochwasserfreien, sonnigen Terrassen und Schuttkegel der groflen Tallandschaften
vorgeschichtlicher Siedlungsraum, wiihrend die inneralpinen Tallandschaften nur in den
hochgelegenen waldfreien Talschliissen bereits prihistorischer Weidennutzung dienten (vergl.
Kap. ,,Eismann* von K. OEGGL in diesem Exkursionsfiihrer)

Die eiszeitliche Vergletscherung mit ihren gewaltigen Eisstromen hat Hoch- und
Mittelgebirgslandschaften entscheidend umgestaltet. Die Eisoberfliche lag am Reschenpass
bei 2500 m NN, am Brenner bei ca. 2300 m NN und reichte an der Innsbrucker Nordkette bis
etwa 2200 m NN empor (LEIDLMAIR 1975). Eiszeitliche Formung ist in vielen Karen
sichtbar, ebenso in inneralpinen Trogtalbildungen und Rundhdckern (Zillertal, Otztal!).
Eiszeitliche Moriinenschotter und interglaziale bzw. interstadiale Ablagerungen (Schotter,
Sande, Biindertone) sowie glazialerosive Formen beim Riickzug des Eises (Toteislicher,
Eisrandbildungen) sind im GroBraum Innsbruck vielerorts nachzuweisen oder aufgeschlossen
(2.B. Biinderton von Baumkirchen). Eine geologische Besonderheit Innsbrucks bildet die
interglaziale ,Hottinger Breccie™, eine Murablagerung aus verkittetem Gehiingeschutt am
Nordkettenhang mit Pflanzeneinschliissen wirmeliebender Arten, u.a. von Rhododendron
ponticum. Im Spiit- bzw. Postglazial ereigneten sich nach dem raschen Eisriickzug zahlreiche
Bergstiirze (Fernpassbergsturz, Bergsturz von Kofels im Otztal, Tschirgant Bergsturz) und
bildeten Murschutt- und Schwemmkegel, die viele alpine Tallandschaften (vor allem siidlich
des Alpenhauptkammes) priigen. Auch die allmihliche Ablagerung gewaltiger Schutthalden
unter den Winden der Kalkalpen, wie im Karwendel, den Kalkkigeln und den Dolomiten,
beginnt nach dem Riickzug des letzten Eises.

3. Klima

Entsprechend der geographischen Breite ist Tirol der miueleuropidischen, gemiBigien
Klimaprovinz zuzuordnen (FLIRI 1975). Relief, Exposition, sowie Lage und Breitenaus-
dehnung des Alpenbogens im Tiroler Raum bedingen eine inneralpine Variante des mittel-
europdischen Klimas, die sich z.B. in Innsbruck durch geringere Niederschlige (940 mm/a)
als am Alpennordrand (Bad Télz 1560 mm/a) bemerkbar macht. Die meisten Niederschlige
fallen im Juli. Neben der Abnahme der Niederschlige von Norden nach Siiden ist eine
ebensolche von Ost nach West ausgepriigt, die im Oberinntal und dem Vinschgau
ausgedehnte Trockengebiete entstehen liefd.

Im Innsbrucker Raum und Wipptal stellt der Fohn eine klimatische Besonderheit dar. Diese
warme Siidstromung erhoht die mittlere Jahrestemperatur um 0,9° Celsius und tritt
durchschnittlich 60 Tage pro Jahr (gehiuft im Frithling und Herbst) als kriiftiger bis
stiirmischer Stidwind auf. Plétzliche Temperaturerhdhungen (ein Jahrhundertmaximum am
23. 1. 1993: + 20° Celsius in Innsbruck!) und Windstirken bis zu 218 km/h (am
Patscherkofelgipfel) wurden gemessen (GABL 1994). Wohl mit dem ,Innsbrucker
Fohndelta® im Zusammenhang stehen die Vorkommen submediterraner Pflanzen wie
Hippocrepis (=Coronilla) emerus, Fraxinus ornus, Ostrva carpinifolia, Fumana procumbens
und Colutea arborescens an den Sonnenhiingen um Innsbruck und westlich davon bei Zirl
(PITSCHMANN et al. 1970).
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4. Botanische Erforschungsgeschichte

Die floren- und vegetationskundliche Erforschung der Alpen beginnt in den Westalpen frither
als in den Ostalpen, und ist eng mit erdwissenschaftlicher und gletscherkundlicher
Forschungstitigkeit verzahnt. Auch die alpinistische ErschlieBung des Hochgebirges ging vor
allem in den zentralen Ostalpen mit der wissenschaftlichen Hand in Hand. Fiir den Raum
Tirol war die Griindung des ,Landesmuseums Ferdinandeum® 1823 ein wesentlicher Faktor
zum Aufschwung der naturwissenschaftlichen Durchforschung des Landes im Gebirge.

Die erste geologisch-kartographische Aufnahme Tirols erschien 1852 (herausgegeben vom
Geognostisch-montanistischen Verein*), dic erste Landesflora von Franz Freiherr von
HAUSMANN (1851-54). Ab 1863 bestand an der Innsbrucker Universitit eine eigene
Lehrkanzel fiir Botanik. 1860 bis 1878 wirkte Anton KERNER als Botaniker an der
Innsbrucker Universitiit, er reorganisierte den Botanischen Garten (u.a. Bau einer
Alpenpflanzenanlage) und trug wesentlich zur floristischen Durchforschung des Landes bei,
seine Arbeiten bildeten den Grundstock zur Landesflora von Tirol, Vorarlberg und
Liechtenstein von K.W. v. DALLA TORRE und L. Graf v. SARNTHEIN (1900-1913). Eine
neue Landesflora von Nordtirol, Osttirol und Vorarlberg von A. POLATSCHEK ist seit 1997
in Bearbeitung.

Die floren-und vegetationskundliche Erforschung der Ostalpen, die ebenfalls eng mit der
gletscherkundlichen verflochten ist, wurde von GAMS (1970, 1972) zusammenfassend
dargestellt, letzterer trug mit seinen Schiilern H. PITSCHMANN, H. REISIGL und S.
BORTENSCHLAGER  wesentlich  zur  weiteren  Kldrung  vegetations-  und
klimageschichtlicher Fragen vor allem in den Zentralalpen (u.a. der Otztaler Alpen) bei. Tirol
besitzt dariiberhinaus eine der modernsten Vegetationskarten eines geschlossenen
Gebirgsraumes, so ist das gesamte Bundesland unter Einschluss von Teilen Vorarlbergs,
Salzburgs, Kirntens und Bayerns im Malstab 1:25.000 von der Forstlichen
Bundesversuchsanstalt unter H. M. SCHIECHTL Kartiert und liegt in 12 Blittern im MaBstab
1:100.000 gedruckt vor (erschienen zwischen 1970 und 1988 in den Documents de
Cartographie Ecologique/Grenoble, siche SCHIECHTL 1987).
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5. Zur Exkursion Innsbrucker Nordkette-Seegrube-Hafelekar

Die Innsbrucker Nordkette vom Solstein im Westen bis zum Halltal im Osten ist die
siidlichste Kette des in Ost-West-Richtung rund 35 km langen Karwendelgebirges. Die
hichste Erhebung liegt im westlichen Bereich (Kleiner Solstein 2637 m). Der Nordkette
vorgelagert, liegt im Bereich Innsbruck eine breite Terrasse (Hungerburg!) - entsprechend den
Mittelgebirgsterrassen siidlich des Inntales — und wohl ein priglazialer Talboden, dessen
Landschaftscharakter glazial und post-glazial seine heutige Form erhielt. Der
charakteristische Gesteinsaufbau der Nordkette ist durch die Uberlagerung mesozoischer
Decken bedingt, an deren Grenze wasserstauende Schichten von Buntsandstein einen
ausgeprigten Quellhorizont bilden (siche Abb. 1).

Nordkette

R‘ék‘ﬁﬁ ?I'Ifel?gihichlm Raibler Schichten

ES Muschelkalk E=S Hauptdolomit
E= c’;ﬂ:‘rﬂeﬂ“‘ﬁ* Blockmorinen

Abb. 1 Geologischer Schnitt durch die Nordkette nach Ampferer (1949) (aus HEUBERGER 1975).

Quellaustritte konzentrieren sich vor allem auf den Hottinger und Miihlauer Graben. (Der
Name Miihlau weist auf frilhe gewerbliche Wasserkraftnutzung hin, u.a. bestanden dort um
1500 auch ErzgicBereien, z.B. fiir die Statuen der ,Schwarzen Mander* um Kaiser
Maximilians Grabmal in der Hofkirche). Seit 1581 wurde aus dem Miihlaver Graben das
Trinkwasser Innsbrucks bezogen, neue Wasserstollen (1953) in mittleren Héhen von ca.
1140 m NN angeschlagen und in einer Gesamtldnge von 1,6 km versorgen heute Innsbruck
aus der Nordkette mit ausreichend Trinkwasser bester Qualitit (HEIBEL 1991).

Innsbruck ist als die einzige europiische Landeshauptstadt von 13 Lawinen und 23 Wild-
biichen bedroht, allein 9 Lawinen knnten bewohntes Gebiet erreichen. Die grofite davon. die
Miihlaver Klammlawine, hat ein Abbruchgebiet von 2,6 km?! Anthropogene Schwiichung der
natiirlichen Waldbestinde, Verkehrs- und SiedlungserschlieBungen etc. fiihrten zu bedeuten-
den Waldflichenverlusten und damit regelmiBig zu schweren Schadlawinen. Nach dem
Abgang der Miihlauer-Klamm-Lawine von 1935 wurde die erste Lawinen-Bremsverbauung
der Welt 1936 unterhalb der Arzler Alm errichtet (HEUBERGER 1975).

Die Terrasse der Hungerburg wird von der ,Hottinger Breccie® gebildet, die hier den
Felsuntergrund ca. 80 m iiberlagert. Dieser alte, durch Kalksinter verfestigte Triasschutt, der
urspriinglich den Nordkettenhang groBflichig bedeckte, umfasst heute mehrere Vorkommen
(ca. 251 ha nach PASCHINGER 1950). Vor allem die rote Hungerburgbreccie liefert seit dem
14. Jahrhundert Innsbrucks wichtigsten Baustein (Altstadt!). Dieser Murenschutt erlangte im
Jahr 1855 bereits Weltberithmtheit durch Funde pflanzlicher Fossilien, die urspriinglich als
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Jjungtertidir und erst 1913 (nach dem Vortrieb des , Lepsiusstollens™ ) als interglazial eingestuft
wurden. Beriihmtestes Fossil dieser wirmezeitlichen Flora ist Rhododendron ponticum
(HEUBERGER 1975, mit weiterer Literatur dazu).

Der Hafelekargipfel (2334 m NN) liegt im ehemaligen Riffbereich des Wettersteinkalkes
(obere Trias) und diirfte zur Hocheiszeit vom Inngletscher noch bedeckt gewesen sein,
kristalline Erratika wurden in 2275 m NN ca. 1 km ostlich der Hafelekarspitze von
MUTSCHLECHNER (1950) entdeckt. Vom Hafelekargipfel blickt man nach Norden in die
beiden mittleren Karwendelketten mit ihren ausgeprigten Karen, diese bizarre
Gebirgslandschaft steht als ,Alpenpark Karwendel” seit 1989 unter gesetzlichem Schutz
(wobei mehrere Naturschutz —, Ruhe- und Landschafisschutzgebiete zu einem Komplex von
740 km? zwischen Seefelder Becken und Achensee, nordlich des Inntales, zusammengefasst
sind). Talwirts gegen Siiden geht der Blick zum glazialgeformten Patscherkofel und
Glungezer und auf die ausgepriigten Inntalterrassen (,Mittelgebirgsterrassen™) mit ihren
Dorfern. Innsbruck selbst ist im Siiden durch den Schwemmkegel der Sill (mit dem iltesten
Siedlungskern Wilten) und andererseits von Norden her durch den Schwemmkegel des
Hottinger Baches, gegeniiber der Altstadt, gegliedert.

6. Zur Exkursion Patscherkofel

Der siidliche Hausberg Innsbrucks stellt mit seiner glazialgeformten Rundkuppe (2246 m)
einen markanten Gegensatz zu den schroffen Winden der Nordkette dar. Aus Quarzphyllit
und im Gipfelbereich aus Glimmerschiefern aufgebaut, iiberwiegen im groBten Teil des
Gebietes saure Bodenbildungen. Der im Norden vom Wipp- oder Silltal, im Siiden vom
Viggartal und im Norden vom Inntal begrenzte Berg, setzt sich nach Osten zu in den Gipfeln
des Glungezers (2677 m) und des Rosenjochs (2796 m) fort. Beide Gipfel ragten als
Nunatakker iiber die eiszeitliche Vergletscherung auf. Michtige Blockfelder an den
Nordhiingen des Patscherkofels deuten auf eiszeitliche Verwitterung hin.

Durch bereits erwihnte Fohnstiirme aus dem Wipptal apern die Siid- und Siidwesthiinge des
Patscherkofels auch im Hochwinter oft weit hinauf aus. Von besonderer Schionheit sind die
bedeutenden Zirbenbestiinde (ab 1500-1600 m NN) oberhalb der Zone des Piceetums, die seit
1942 als Naturschutzgebiet (seit 1994 als Landschaftsschutzgebiet mit einer Fliche von 8
km?) ausgewiesen sind. Detaillierte floristische Beschreibungen vom Patscherkofel finden
sich bei DALLA TORRE (1913) und GAMS (1937). Uber die Mittelgebirgslandschaften und
ihre eiszeitliche Formung am NordfuBl des Patscherkofels mit Toteisléchern, Mooren (Lanser
See, Viller Moor), Drumlines, Eisrandtilern (Ampass) und Rundbuckeln (Lanser Kapfe)
geben die Publikationen von FEURSTEIN (1934), SCHMEISS-KUBAT (1975) und
BORTENSCHLAGER (1984) Auskunft.

Westlich der Bergstation der Patscherkofel-Seilbahn liegt in 1920 m NN der Alpengarten der
Universitit Innsbruck (eréffnet 1935) mit natiirlichen Zwergstrauch-und Zirbenbestinden
sowie einem 1990 erbffneten neuen Forschungslaboratorium der Universitit unter der Obhut
des Botanischen Institutes. Forschungen durch Botaniker der Universitit als auch der
Bundesforstlichen Versuchsanstalt (AuBenstelle fiir subalpine Waldforschung) haben den
Paischerkofel seit den DreiBigerjahren des vorigen Jahrhunderts zu einer klassischen Stitte
der Okophysiologie und experimentellen Okologie an der Waldgrenze werden lassen
(Literatur ~ dazu  ua. bei LARCHER 1977 und TRANQUILLINI 1979).



7. Zur Exkursion Otztal - Obergurgl

Das Otztal ist nach dem Zillertal der zweilgriBte Zubringer des Inntales, sein Naturraum wird
durch das Einzugsgebiet der Otztaler Ache von 893 km? und einer Hihenerstreckung
zwischen 700 m und 3700 m NN charakterisiert. Von diesem Einzugsgebiet sind 512 km? (ca.
57%) vegetationsbedeckt (LEICHTER 1997), die vergletscherte Fliche miBt ca. 130 km?
(PATZELT 1996). Aus Untersuchungen zur Gletscher-und Vegetationsgeschichte (Lit. dazu
in PATZELT 1996) geht hervor. dall die Gletscher vor rund 9500 Jahren aul neuzeitliche
Ausdehnung abgeschmolzen waren und der Wald die gegenwiirtige potentielle Hohengrenze
ca. um 9000 v. heute erreicht hatte. Die héchste durch Erratika belegte Eisstromhihe withrend
der Hocheiszeit betrug an der Otztalmiindung ca. 2500 m NN, bei Gurgl und Vent diirften es
ca. 2900 m NN gewesen sein.

Charakteristisch fiir das Landschafisbild des Otztales und von wesentlicher Bedeutung fiir die
Entwicklung zur heutigen Kulturlandschaft ist die stufenartige Gliederung des Tales in
Talweitungen und Riegel. Im iuBeren und mittleren Oiztal haben Bergsturzmassen die
Talsohle immer wieder verlegt, dahinter fiillte die Otztaler Ache flache Schwemmebenen
(Kultur- und Siedlungsland!) auf. Bereits die Otztalmiindung ist durch Dolomitmassen des
Tschirgant-Bergsturzes (1050 v. Chr., siche PATZELT & POSCHER 1993) aufgefillt, der
Bergsturz von Kofels (8700 v. heute, ERISMANN 1977, HEUBERGER 1994), der mit 2-3
km? der miichtigste Bergsturz im Kristallin der Alpen, licgt vor dem Talbecken von
Lingenfeld, der grossten Ebene im Otztal mit 7.5 km2. Das Otztal ist mit seinen Seitentilern
in altkristalline Gesteine eingeschnitten, (Schiefer, Schiefergneise, Granitgneise), nur im
Gurgler Kamm sind groBieils Gesteine des Schneeberger Zuges (Glimmerschiefer,
Amphibolite, Kalkglimmerschiefer und schmale Marmorziige, z.B. am Kirchenkogel oberhalb
der Hohen Mut) vorherrschend.

Klimatisch gehéirt das Otztal dem trockenen inneralpinen Klimatyp an, das Tal ist durch den
Querriegel des Tschirgant-Stockes abgeschirmt  (mittlere  Jahresniederschlagssummen:
Obergurgl 807 mm, Vent 699 mm, Liingenfeld 712 mm). Die trockenste Jahreszeit ist im
Otztal der Winter, gefolgt vom Friihjahr. Ehemalige Flur- und Wiesenbewiisserung war in der
Landwirtschaft iiblich, ist aber heute verschwunden.

Besiedlungs- und kulturgeschichtlich sind erste Rodungen im Talboden (Lingenfelder
Becken) im 10.Jhdt. n. Chr. nachweisbar (PATZELT 1996), in den Hochlagen im Innerdtztal
dagegen ist Brandrodung und Weidenutzung bereits um 4500 v. Chr. durch Hirten und Jiger,
die von Siiden her iiber den Alpenhauptkamm zogen, erfolgt (VORREN 1993). Obergurgl ist
mit 1910 m NN das hichste Kirchdorf, die Rofenhife (2014 m NN) oberhalb von Vent die
hoschste biuerliche Dauersiedlung Osterreichs. Weitere Daten zur Siedlungsgeschichte u.a. bei
FINSTERWALDER (1949), STOLZ (1963), HEUBERGER (1975), BORTENSCHLAGER
(1984), OEGGL (1994). Die Erforschung der Floren-und Vegetationsgeschichte des Otztales
und des Raumes Obergurgl ist bei GAMS (1970) dokumentiert. sie ist in den Anfiingen sehr
eng mit der Gletscherforschung verkniipft. Zahireiche Veroffentlichungen zur Flora und
Vegetation sowie zur Okologie von Hochgebirgssippen (u.a. im Rahmen des Internationalen
Biologischen Programmes beziehungsweise im Rahmen von Hochlagenaufforstungen durch
die Forstliche Bundesversuchsanstalt Mariabrunn) liegen bis heute aus dem Gebiet um
Obergurgl und dem Innertztal vor, darunter auch eine Vegetationskarte im Mafistab 1:37.500
des ganzen Gurgeltales (ab Zwieselstein) von SCHIECHTL (1961). Nicht zuletzt trug die
wissenschaftliche Einrichtung des Universititsinstitutes fiir Hochgebirgsforschung dazu bei,
das Ortztal zu einem der besterforschten Talriume der Ostalpen zu machen. Auch erste
Ergebnisse der kryptogamenfloristischen Durchforschung sind vorhanden (Lit. dazu bei
HOFMANN et al. 1988).
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Die subalpine und alpine Vegetation der Innsbrucker
Nordkette

Exkursion Innsbrucker Nordkette: Seegrube, Mandlspitze, Hafelekarspitze

Sabine Grabner

Institut fiir Botanik, Universitidt Innsbruck, Sternwariestr.15, A-6020 Innsbruck

Zusammenfassung

Die subalpine und alpine Stufe der Innsbrucker Nordkette ist auf der Stidabdachung gepriigt durch artenreiche
Rasen des Seslerio-Caricetum sempervirentis. Mehrere  Ausbildungen vom  Pionierrasen  bis  zum
nihrstoffreichen, beweideten Blaugras-Horstseggenrasen sind im Gebiet anzutreffen. An den siidexponierten
Gipfelaufschwiingen und Gratlagen treten Ubergangsformen zum Caricetum firmae auf. An siidexponierten,
windexponierten Felsvorspriingen gesellt sich Carex mucronata sowohl zum Seslerio-Caricetum sempervirentis
als auch zum Caricetum firmae. Das Caricetum firmae hat seinen Verbreitungsschwerpunkt auf der
Nordabdachung. In den Gipfelbereichen kann eine Ausbildung mit Kobresia myosuroides erkannt werden, in
weniger exponierten Bestiinden tiber verbraunter Rendzina tritt Loiseleuria procumbens auf. Prigendes Element
der Nordkette sind die Schutthalden, die auf der Siidabdachung hauptsiichlich von einem Athamanto - Trisetetum
distichophylli des Petasition paradoxi besiedelt werden, auf der Nordseite von einem Thlaspietum rotundifolin. In
den Karbiden und Dolinen der Nordabdachung sind Schneebodengesellschaften des Arabidion cacruleae
ausgebildet. Der EinfluB der Schafbeweidung in der subalpinen und alpinen Stufe der Nordkette LiBt sich am
Vorkommen von Nihrstoffzeigern in allen Gesellschafien erkennen.

1. Einleitung

Die Vegetation und Flora der Innsbrucker Nordkette fand begiinstigt durch die unmittelbare
Niihe zur Universitiit bald Beachtung von Botanikern. Tiroler Florenwerke, wie die Flora von
Tirol (HAUSMANN 1851 - 54) und die Flora der gefiirsteten Grafschaft Tirol (DALLA
TORRE & SARNTHEIN 1901 - 12) beriicksichtigen die Innsbrucker Nordkette gebiihrend.
Floristische Beitrige, iiber die Nordkette sind von MURR (1923, 1927, 1929) bekannt.
GRABHERR (1934) untersuchte den Einflub von GroBbriinden auf die Vegetation der
Nordkette. Durch den Bau der Seilbahn auf die Nordkette Ende der 20iger Jahre des vorigen
Jahrhunderts wurde auch der Zugang zur tkophysiologischen Forschung in alpinen Regionen
erleichtert. PISEK und CARTELLIERI (1931, 1933) beschiiftigten sich in diesen Jahren
intensiv. mit dem Wasserhaushalt der Pflanzen und hatten auch auf der Nordkette
Untersuchungsflichen. Sie leisteten Pionierarbeit in der Schitzung des Wasserverbrauchs
ganzer Pflanzenvereine (PISEK & CARTELLIERI 1941). In den 70iger Jahren wurde im
Rahmen von wissenschaftlichen Projekten (IBP und FWF-Projekte) am Hafelekar vor allem
Resistenz-kologische Forschung betrichen (KAINMULLER 1974, LARCHER & WAGNER
1976). Aber auch in vegetationskundlicher Hinsicht fand die Nordkette wieder Beachtung, so
beriicksichtigten PITSCHMANN et al. (1970) die Nordkette im Rahmen der Bearbeitung der
Karte der aktuellen Vegetation von Tirol. HUBER-SANNWALD et al. (1990) trafen im
Rahmen der Biotopkartierung eine grobe pflanzensoziologische Ansprache der
Vegetationseinheiten. In den letzten Jahren entstanden Diplomarbeiten und Dissertationen. die
sich mit der Phinologie sowie populations- und reproduktionsbiologischen Aspekien
subalpiner und alpiner Pflanzen beschiftigten (PROCK 1989, STURM 1990, PATTIS 1992,
WAGNER & TENGG 1997, RAINER 1995, BAHN 1996, HINTNER 1996, WAGNER &
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REICHEGGER 1997). Pflanzensoziologisch wurde vor allem die Vegetation von
Lawinenrasen (ERSCHBAMER 1989), von subalpinen und alpinen Rasen (MAYR 1995) und
von Schutthalden (BAHN 1996) bearbeitet.

*\)
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Abb. 1 Exkursionsroute auf der Nordkette mit den geplanten Haltepunkten: nach der Osterreichischen Karte
1:50 000 (OK50-West) Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen.

2. Geographie — Geologie

Die Innsbrucker Nordkette ist die siidlichste und kiirzeste der vier von West nach Ost
gerichteten Ketten des Karwendel. Die Ostgrenze bildet das Halltal und die Westgrenze der
Erlsattel, an dem die Hauptdolomitberge der Seefelder Gebirgsgruppe angrenzen
(HEUBERGER 1975). Der Siidabfall der Nordkette fillt durch Quertiiler ungegliedert steil
zum Inntal ab, das die tektonische Grenze zwischen Nordlichen Kalkalpen und Zentralalpen
bildet. Der schroffe Grat der Nordkette erreicht seine hochsten Hohen mit dem KI. Solstein
(2637 m) und der Brandjochspitze (2599 m) im Westen und verliert iiber die Frau Hitt
(2270 m), Hafelekarspitze (2334 m), Mandlspitze (2366 m), Rumer Spitze (2454 m),
Wildangerspitze (2153 m) und Haller Zunterkopf (1966 m) langsam an Hohe, wobei die
Einschnitte zwischen den einzelnen Gipfeln ungefiihr zwischen 100 m und 200 m tief sind.
Der Hohenunterschied zwischen Gipfellagen und dem Talboden des Inntals variiert zwischen
1700 m und 2200 m, wiihrend der Abfall zum Talboden des Gleirschtals im Norden nur etwa
1000 m betrdgt. Die Nordabdachung ist im Gegensatz zur Siidabdachung durch Kare, die
schroffe Felswiinde und ausgedehnte Schutthalden aufweisen, reich gegliedert. Auf der
Siidabdachung sind nur die Scegrube und das Brandjochkar zu nennen. Im Bereich von
Innsbruck ist der Nordkette eine breite Terrasse (Hungerburg — Rechenhof) in 850 m - 900 m
NN vorgelagert, die hypothetisch als priiglazialer Talboden des Inntales angesehen wird
(KLEBELSBERGER 1935).
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Die Nordkette wird von der Inntaldecke (Tirolikum) und der darunterliegenden Lechtaldecke
(oberes Bajuwarikum) aufgebaut, beide nah verwandte Decken des Oberostalpins
(HEUBERGER 1975). In der Inntaldecke ist die Trias vom Buntsandstein bis zu den
Wettersteinkalken vorhanden. Nach AMPFERER & HAMMER (1898) wird der Nordabfall
der Nordkette vorwiegend von Wettersteinkalk gebildet, der einen sehr feinkérnigen
briichigen, dick gebankien Riffkalk, fast frei von tonigen Verunreinigungen, darstellt und fiir
schroffe Mauern und ausgedehnte Schutthalden sorgt (Abb. 2). Die Gipfellagen bestehen
entweder aus Wettersteinkalk, wie zum Beispiel die Mandlspitze (2372 m) oder aus
Partnachkalken. Darunter treten die Muschelkalke, zu denen auch die Reichenhaller Schichten
zihlen, mit eingelagerten Mergeln auf, die bei Verwitterung fiir tonreiche Boden sorgen. Die
ilteste Schicht der Inntaldecke, der Buntsandstein, markiert die Grenze zur Lechtaldecke. Er
steht den tonschiefrigen Werfener Schichten der 6stlichen Kalkalpen nahe und bildet einen
Quellhorizont, den Almen von der Umbriickler Alm iiber die Arzler Alm zur Vintlalm folgen.
(HEUBERGER 1975). Jiingere Triasgesteine sind nur in der Lechtaldecke erhalten und treten
im Hauptdolomit der Zuntnerkpfe zu Tage. Die Schichienfolge wird stellenweise von der
Hottinger Breccie bedeckt, die bei ungefiihr 1900 m NN ihre Obergrenze und bei 580 m NN
ihre Untergrenze erreicht (PASCHINGER 1950). Im HangfuBlbereich der Nordkette spielen
Moriinen, glaziale und interglaziale Schotter und Sande eine bedeutende Rolle.

Die Exkursionsroute verlduft auf den Siidhiingen der Nordkette vor allem im Bereich der
Muschelkalke; die Gipfel und Gratlagen werden vom Kalk der Partnachschichten aufgebaut
und der Nordwestabhang der Mandlspitze von Wettersteinkalk.

Q Sattelspitze
2360 m

, Hafelekar N
24 m

br = Hittingerbreccie Bs = Bundsandstein gl = Glaziale Ablagerungen

mk = Muschelkalk my = Reichenhaller Schichten mp = Partnachmerge|

pk = Partnachkalke r = Raiblerschichten rd = Dolomit der Raiblerschichten
s = postglaziale Bildungen wk = Wettersteinkalk s = Postglaziale Bildungen

Abh. 2 Der geologische Aufbau der Innsbrucker Nordkette nach AMPFERER & HAMMER (1898).
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3. Klima

Die Nordkette gehért in den montanen Lagen dem mitteleuropidischem, miBig warmen
niederschlagsirmeren Klimatyp VI 3b mit deutlichem Sommerregenmaximum (WALTER &
LIETH 1964) an, in der subalpinen Stufe dem Klimatyp VI(X)3 und in der alpinen Stufe dem
Typ IX (X) (Abb. 3).

rummn(msm: -08"1688
20-10]

INNSBRUCK (S82m)  BS 855

Abb. 3 Klimadiagramm von Innsbruck und Hafelekar nach WALTER & LIETH (1964).

Nach FLIRI (1975) reicht das Monatsmittel der Monate Juni, Juli und August am Hafelekar
von 5°C bis 7,5°C. Die Zahl der Frosttage reicht von 111,1 Tagen in Innsbruck bis zu 233
Frosttagen am Hafelekar. In den Hochlagen mul also auch wihrend der Sommermonate mit
Temperaturen unter dem Gefrierpunkt und mit Schneefillen gerechnet werden. Die
Vegetationsperiode nimmt von durchschnittlich 170 Tagen (25.April — 12.0Oktober) in
Innsbruck auf 130 Tage (Mitte Mai bis Ende September) in der alpinen Stufe ab. Auf der
Nordkette herrschen das ganze Jahr iiber Siidwestwinde vor, wobei mit einer mittleren
Windgeschwindigkeit von 4m/sec gerechnet werden muB. In Innsbruck ist im langjihrigen
Durchschnitt an 60 Tagen im Jahr Siidféhn zu erwarten.

4. Die Vegetation

Der ungefihr 2000 m lange Hohengradient der Siidabdachung vom Talboden bis zur
Gipfelregion hat eine ausgepriigte Hohenzonierung der Vegetation zur Folge. PITSCHMANN
et al. (1970) nehmen als potentielle Vegetation eine Abfolge von Eichenmischwald (bis ca.
900 m NN), Tannenbuchenwald mit beigemischter Fichte (bis ca. 1600 m NN) und
subalpinem Fichtenwald, der dann bei ca. 1900 m NN iiber einen schmalen Latschengiirtel
und einen gering ausgebildeten Erica carnea — Rhododendron hirsutum Zwergstrauchgebiisch
in kalkalpine Rasen wie das Caricetum firmae und Seslerio-Caricetum sempervirentis
iibergeht, an.

In der Eichenmischwaldstufe sind naturnahe Wilder an den Steilhingen unterhalb der
Hungerburg fragmentarisch ausgebildet. Es handelt sich um Edellaubmischwilder mir
Quercus robur, Tilia cordata, Acer platanoides, Acer pseudoplatanus, Fraxinus excelsior und
Fagus sylvatica in der Baumschicht. Wasserziigige Hanglagen konnen kleinflichig von
Grauerlenbestinden  eingenommen werden (HUBER-SANNWALD et al.  1990).
Weitverbreitet sind Fohrenwilder (Erico-Pinion sylvestris), die in Lagen unterhalb 700 m
Meereshihe reich an Carex humilis sind, aber in htheren Lagen ausgepriigten Erica carnea -
Unterwuchs aufweisen (PITSCHMANN et al. 1970) (Abb. 4).
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Abb. 4. Die aktuelle Vegetation entlang eines NS-Transekies von der Nordkette zum Patscherkofel (veriindert
nach PITSCHMANN et. al. 1970).

In den montanen Lagen ist der Tannenbuchenwald iiber weite Bereiche durch Fichtenwald
ersetzt, nur an sehr steilen Hanglagen konnen Seggen- und orchideenreiche
Kalkbuchenwiilder ausgebildet sein. In Abhiingigkeit von der Hohenlage und dem Ausmall
des anthropogenen Einflusses nimmt der Anteil an Fichte stark zu. Eine Besonderheit der
Nordkette sind die Strauchbuchenwiilder, die vor allem entlang der waldfreien Lawinenstriche
bis zum Latschengiirtel empordringen. Hier zeigen die Buchen basitone Verzweigung,
deutlich bogenformigen Wuchs und dichte Adventivbewurzelung. Zwischen 1400 m NN und
ungefihr 2000 m NN sind groBflichige Latschenkrummholzbestinde ausgebildet, die dhnlich
wie der Strauchbuchenwald entlang der Lawinenbahnen bis ins Tal ziehen konnen. Der
Latschengiirtel ist durch mehrere Almen (Hottinger Alm, Vintl Alm). wo Biirstlingsrasen
dominieren, sowie ehemalige Bergmihder (Herzwiesen, Garzanwiese) unterbrochen.
Oberhalb des Latschengiirtels schlieBen die alpinen Rasen an, wobei auf der Siidabdachung
der Nordkette vor allem das Seslerio-Caricetum sempervirentis verbreitet ist, in den
Gipfellagen und der Nordabdachung hauptsichlich das Caricetum firmae. Je nach
Standortsbedingungen, sowie Art und Stirke des anthropozoogenen Einflusses kénnen
unterschiedliche Auspriigungen dieser Gesellschaften erkannt werden. Die Schutthalden der
Siidabdachung sind am besten im Brandjochkar, der Seegrube und der Arzler Reise, wo die
miichtige Schutthalde ihre Fortsetzung in der Miihlauer Klamm findet, ausgebildet und zeigen
je nach Schuttdynamik eine sehr vielfiltige Vegetation auf, die von Latschengruppen,
Rhododendron hirsutum - Gebiisch bis zu den Schuttgesellschaften des Petasition paradoxi
variieren kann. Die besonders an der Nordabdachung auftretenden schroffen Felsabbriiche
werden stellenweise von Rasenfragmenten des Caricetum firmae oder Felsspaltenvegetation
der Potentilletalia caulescentis besiedelt. Nur an wenigen Stellen wie zum Beispiel den
Abhingen der Gleirschspitze, den Westabhiingen der Mandlspitze konnten sich groBflichige
Rasenflichen des Caricetum firmae ausbilden, die allerdings der Schafbeweidung ausgesetzt
sind. Unterhalb der felsigen Gipfelaufschwiinge sind die Kare meist erfiillt von ausgedehnten
Schutthalden, die je nach Schuttdynamik von unterschiedlichen Gesellschaften des Thlaspion
rotundifolii bewachsen sind. In den Karbiden findet man schone Dolinen, in denen sich
Schneebodenvegetation des Arabidion caeruleae etabliert hat.

Die Nordkette ist aufgrund der unmittelbaren Nihe zur Stadt als Naherholungsgebiet von
groBer Bedeutung. Die Seilbahn mit den Stationshiusern, Restaurants, Abwasserkanilen,
Schipisten und zahlreichen Wanderwegen priigen das Bild und beeinflussen die Vegetation




der Siidabdachung. Zum Schutz vor Lawinen muBten manche Hangabschnitte, besonders im
ostlichen Bereich, durch Lawinenverbauungen gesichert werden.

Die Nordkette wird seit Jahrhunderten beweidet. Die Waldgrenze wurde auf der Siidseite
durch Brandrodung von 2000 m auf 1700 m NN herabgedriickt. Es werden sowohl Rinder als
auch Schafe gehalten, wobei sich die Schafe hauptsichlich in den Gratlagen aufhalten.
Zahlreiche Ligerfluren in Muldenlagen und Sattellagen, in besonders schoner Auspriagung am
Gleirschsattel, zeugen vom reichen Niihrstoffeintrag der Schafe.

4.1. Latschenkrummbholz (Tab. 1)

Die Zusammensetzung des weitliufigen Latschenkrummbholzes zeigt je nach Hohenlage,
Bodenreife und Verzahnungsgrad mit den angrenzenden Rasen ein sehr differenziertes Bild.
Pinus mugo dominiert in der Strauchschicht, kann aber von Sorbus chamaemespilus, Rosa
pendulina, Salix appendiculata und mit zunehmender Bodenfeuchtigkeit auch von Alnus
alnobetula begleitet werden. Im Unterwuchs sind Rhododendron hirsurum, Vaccinium
myrtillus und Vaccinium vitis-idaea regelmiBig vertreten.

Uber Rendzina mit gut ausgebildeter Tangelhumusschicht kommt es zur oberflichlichen
Versauerung, sodaB in der Zwergstrauchschicht Saurezeiger wie Rhododendron ferrugineum,
Vaccinium gaultherioides und Avenella flexuosa wachsen. Diese Latschenbestinde sind
relativ artenarm, kénnen sich aber durch eine dichte Moosschicht aus Dicranum scoparium,
Hyvlocomium splendens, Pleurozium schreberi und Rhytidiadelphus triguetrus auszeichnen.
Auf siidseitigen Lagen tritt Erica carnea gemeinsam mit Arten der kalkalpinen Magerrasen,
wie Sesleria albicans, Phyteuma orbiculare, Campanula scheuchzeri und Daphne striata iiber
wenig versauerten Rendzinabiden hinzu. Als typische Begleiter sind Geranium sylvaticum,
Knautia maxima, Paris quadrifolia, Rubus saxatilis, Huperzia selago, Actaea spicata, Luzula
sylvatica und Pyrola rotundifolia zu nennen. Im Samertal auf der Nordabdachung konnen
auch Allium victorialis, Aconitum lycoctonum, Aquilegia atrata und Lilium martagon
auftreten (HUBER - SANNWALD et al. 1990). In der Strauchschicht zeigen Sorbus
aucuparia, vereinzelt Larix decidua und Acer pseudoplatanus die potentielle Waldregion an.
Je nach Verzahnung mit Hochstauden und Rostseggenrasenfragmenten in den tieferen Lagen
und dem Seslerio-Caricetum semperviretum oder Caricetum firmae in den hheren Lagen
konnen viele dieser Rasenarten randlich eindringen und so fiir sehr artenreiche Bestinde
sorgen. Die Artenzusammensetzung der Latschenbestéinde entspricht in den Grundziigen dem
Rhododendro hirsuti - Pinetum mugi BR.-BL. et al. 1939.

4.2. Die Rasen der subalpinen — alpinen Stufe

4.2.1. Seslerio-Caricetum sempervirentis Br. Bl. in Br.-Bl. et Jenny 1926 (Tab.2)

Auf den steilen, immer wieder durch Schuttrinnen unterbrochenen Hingen der Siidabdachung
schliefen oberhalb des Latschengiirtels ausgedehnte Blaugras-Horstseggenrasen an.
Kennzeichnend fiir diese Rasen ist das gemeinsame Vorkommen von Carex sempervirens und
Sesleria albicans, die mit ihren schuttstauenden Horsten fiir das typische, treppige
Erscheinungsbild dieser Rasen verantwortlich sind. Dazu gesellen sich regelmiiBig Erica
carnea, Polygala chamaebuxus sowie die Spalierstriucher Globularia cordifolia und Dryvas
octopetala, die als typische Arten offener, schuttreicher Pionierstadien anzusehen sind.
Zahlreiche typische Seslerietea Arten wie zum Beispiel Scabiosa lucida, Phyteuma
orbiculare, Anthyllis vulneraria, Acinos alpinus und Senecio doronicum sorgen fiir
artenreiche Bestinde. Eine bezeichnende Art dieser Rasen ist Daphne striara, die ihre dstliche
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Verbreitungsgrenze in den Nordlichen Kalkalpen westlich des Inns erreicht (MEUSEL et al.
1978).

Je nach Entwicklungsstadium, Hohenlage und WeideeinfluB lassen sich unterschiedliche
Ausbildungen von offenen Pionierrasen bis hin zu ausgereiften dichten Rasen mit zahlreichen
Niihrstoffzeigern erkennen.

Tab.1: Aufnahmen von Latschenbestinden der Innsbrucker Nordkette. Aufnahmen | - 5: PROCK (in HUBER-
SANNWALD et. al. 1990). Aufnahmen 6 - 9: BAHN (1996). Aufnahmen mit X = Arenlisten ohne
Deckungsschitzung.
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Zusitzliche Arten, die nur 1x vorkommen.

Spalte 1 Gentiana punctata, Poa hybrida, Salix foetida:

Spalte 2:  Arctostaphylos alpinus, Loiseleuria procumbens, Salix hastata;

Spalte 3:  Alchemilla conjuncta, Achillea atrata, Carex capillaris, Carex digitata, Dryas octopetala, Dryopleris
dilatata, Gentiana bavarica, Poa alpina, Polygala amarella, Potentilla aurea, Pinguicula alpina,
Ranunculus alpestris, Ranunculus montanus, Saxifraga stellaris, Veratrum album, Veronica aphylla,
Veronica alpina, Salix reticulata, Salix retusa, Mochringia ciliata, Selaginella selaginoides;

Spalic 4. Aconitum lycoctonum, Allium victorialis, Aquilegia atrata, Bartsia alpina, Carex ormithopoda,
Clematis alpina, Polystichum lonchitis, Gymnocarpium robertianum, Lilium martagon, Thesium
alpinum, Soldanella alpina;

Spalte 5:  Acer pseudoplatanus, Actaea spicata, Agrostis gigantea, Carex pallescens, Astrantia major,
Athyrium filix femina, Calamagrostis varia, Carlina acaulis, Crepis aurea, Dactylorhiza maculata,
Festuca rubra agg., Gymnadenia conopsea, Gymnadenia odoratissima, Helianthemum ovatum,
Luzula sylvatica, Mercurialis perennis, Oxalis acetosella, Polygonum verticillatum, Rubus idaeus,
Salix appendiculata, Salix caprea, Silene nutans, Saxifraga rotundifolia, Rosa pendulina, Hypericum
maculatum.

Die typische Aushildung des Seslerio-Caricetum sempervirentis (Tab.2., 5d) besiedelt sehr
steile, siidexponierte Hanglagen (30-40°) oberhalb des Latschenkrummbholzes zwischen
1900 m und 2100 m Hohe. Der Boden kann als flache bis mittelgriindige Rendzina bezeichnet
werden, der mit zunchmender Entwicklung einen Verbraunungshorizont zeigen kann. In den
tieferen Lagen, bei stirkerem WeideeinfluB sind regelmiBig Potentilla aurea, Potentilla
erecta, Briza media, Crepis aurea und Alchemilla vulgaris anzutreffen. Hier gedeiht auch
Helianthemum grandiflorum, das mit zunehmender Hohenlage und Flachgriindigkeit des
Bodens von Helianthemum alpestre ersetzt wird.

Oberhalb 2100 m NN nehmen zum einen Arten des Caricetum firmae wie Carex firma und
Saxifraga caesia zu, zum anderen aber auch Arten der Schneebiden und feuchien
Gesteinsfluren wie Potentilla brauneana, Gnaphalium hoppeanum, Draba aizoides und
Saxifraga moschata, welche die Ausbildung mit Saxifraga moschata (Tab. 2, 5b, 5c)
kennzeichnen. Diese Rasen besiedeln steile Hangrinnen und Mulden, die einer lingeren
Schneebedeckung ausgesetzt sind. Diese Standorte zeichnen sich durch flachgriindige,
skelettreiche, meist gut durchfeuchtete Rendzina aus. Grofle Bedeutung kommt in diesen
Rasen Dryas octopetala zu (Tab. 2, 5c¢). Mit zunehmender Schneedeckenandauer wird sie
jedoch ebenso wie die wirmeliebenden Arten Erica carnea, Daphne striata und Polygala
chamaebuxus von Salix retusa ersetzt. Im Sommer werden diese Lagen von Schafen
beweidet. Das regelmiiige Auftreten von Arten wie Potentilla aurea, Alchemilla alpina,
Alchemilla vulgaris und Poa alpina sind Folgen dieses Weideeinflusses.

Auf ruhenden Schutthalden der Siidabdachung mit reichlicher meist auch oberflichlicher
Feinerde haben sich sehr liickige Pionierstadien des Blaugras-Horstseggenrasen (Ausbildung
mit Trisetum distichophyllum) gebildet, die als Ubergangsstadium vom Trisetetum
distichophylli aufzufassen sind (Tab. 2, 5e). Typische Arten des Seslerio-Caricetum
sempervirentis sind regelmiiBig, aber durchwegs mit geringer Deckung anzutreffen, dazu
gesellen sich mit hoher Stetigkeit charakteristische Arten der Schuttgesellschaften wie Silene
vulgaris ssp. glareosa, Minuartia austriaca, Linaria alpina, Rumex scutatus und Thlaspi
rotundifolium. Aber auch diese Standorte bleiben von der Schafbeweidung nicht verschont
und so prigen Urtica dioica, Cerastium holosteoides, Cirsium spinosissimum das
Erscheinungsbild dieser Bestinde mit.

Auf steilgeneigten Rippen und Felsnasen der Siidabdachung in Hohen zwischen 1500 m und
2300 m kann die Ausbildung mit Carex mucronata angetroffen werden (Tab. 2. 5a). Auf
diesen Standorten, die sich durch geringe winterliche Schneebedeckung und frithes Ausapemn
auszeichnen, tritt Carex mucronata in Erscheinung. Sie bildet hier gemeinsam mit Carex
firma, Sesleria albicans, Carex sempervirens, Daphne striata und Erica carnea sowie vielen
anderen Seslerietea-Arten eine Gesellschaft, in der Arten, die eine gute Bodendurchfeuchtung
und ausgepriigten winterlichen Schneeschutz bendétigen. weitgehend fehlen. Fiir diese
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Bestinde kennzeichnend ist das regelmiiBige Auftreten von Aster alpinus und Valeriana
saxatilis.

Die typische Ausbildung des Seslerio-Caricetum sempervirentis entspricht in ihrer
Artenkombination weitgehend den Bestiinden der typischen Variante des Seslerio-Caricetum
sempervirentis ericetosum herbaceae (EGGENSBERGER (1994) in GRABNER 1997), die
von Gebirgen westlich des Inns stammen. Der Verbreitungsschwerpunkt liegt allerdings auf
der Nordkette, vermutlich aufgrund des kontinentaler geténteren Klimas, hiher als in den
Untersuchungen von URBAN (1991) und EGGENSBERGER (1994), die in den randalpinen
Ammergauer Alpen unternommen wurden. Im Vergleich zu den Rasen der Bayerischen
Alpen (ROSLER 1997), kommt Erica carnea in den Rasen der Nordkette grofiere Bedeutung
zu. Sowohl standortliche als auch floristische Ubereinstimmung ist mit den von SAITNER &
PFADENHAUER (1992) beschriebenen Rasen gegeben. Die ihnlichen Rasen des
Rofangebirges (THIMM 1950) zeichnen sich durch das Vorkommen von Achillea clavenae
aus, die ihre westliche Verbreitungsgrenze ostlich des Achensees erreicht und somit auf der
Nordkette fehlt. Die Ausbildung mit Saxifraga moschata 1Bt sich in die Nihe des Seslerio-
Caricetum sempervirentis dryadetosum octopetalae (GRABNER 1997) stellen, allerdings sind
auf der Nordkette die Schneebodenarten von groierer Bedeutung. Die Ausbildung mit Carex
mucronata entspricht weitgehend dem von EGGENSBERGER (1994) und ROSLER (1997)
beschriebenen Seslerio-Caricetum sempervirentis caricetosum mucronatae, sowie dem von
SMETTAN (1981) dokumentierten Caricetum mucronatae. Die Bestinde auf der Nordkette
sind jedoch in hoherer Lage ausgebildet, weshalb Arten wie Teucrium montanum weitgehend
fehlen. Die Armut an Trennarten lassen von der Ausweisung einer eigenen Assoziation
Abstand nehmen.

Tab. 2: Stetigkeitstabelle der Rasen und Schuttvegetation der Innsbrucker Nordkette, erstellt anhand von
Aufnahmen von MAYR (1995) und BAHN (1996). Stetigkeit in Prozent.

d1: Trennarten fiir die Spalte 1, d2a: Trennartengruppe fiir die Spalte 2a. usw.
d3: Kennarten fiir das Athamanto-Trisetetum distichophylli.

d4: Kennarten fiir das Caricetum firmae

d5: Kenn- und Trennarten fur das Seslerio-Caricetum sempervirentis

Spaltennummer 1 2a 2b 3a 3b 3c 4a 4b 4c 4d 5a 5b 5c 5d 5e
Aufnahmezahl 19 25 20 15 38 9 23 15 30 9 20 14 26 29 14
d1, d2a

Saxifraga androsacea 53 8 £ 3 . 2 33 3

Saxifraga aphylla 42 48 40 . 3 B8 17 13

Saxifraga stellaris 58 40 . y B s 18 18

Festuca alpina 47 48 . 13 13 11 13 ;

d3

Trisetum distichophyllum 3 ? 5 87 42 56 22 : . i . : 2 . 64
Linaria alpina « 16 . 40 68 B89 13 ; ; i ' A . 7 64
d3a

Papaver alpinum ssp. . 8 15 20 3 89 4

sendtneri

Petasition paradoxi

Rumex scutatus 5 8 . 87 47 44 17 ‘ ; p ’ ‘ . 3 50
Silene vulgaris 5 16 10 60 87 44 39 ;s 3 ’ . : 14N
ssp.glareosa

Minuartia austriaca 5 8 20 40 47 67 30 . 3 ’ . e W @
Adenostyles glabra 16 16 5 7 24 ; 9 ! . i : . 36
d3b

Valeriana montana . 3 . . 34 4 i . : . 16 7 10 48 86
Thiaspietea/Begleiter

Thlaspi rotundifolium . 76 100 27 61 100 48 . 8 57
Poa minor 74 80 25 20 71 78 70 7 5 > : 3 3 5
Moehringia ciliata 68 60 55 53 66 67 57 20 : . " . . 64
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Moose
Asplenium viride

Ranuculus alpestris
Carex firma

Saxifraga caesia
Pinguicula alpina
Minuartia sedoides
Saxifraga oppositifolia
Salix retusa

Crepis jacquini
Chamorchis alpina
d4b

Gentiana bavarica
Carex parviflora
Soldanella minima
Veronica alpina

Salix herbacea
Sibbaldia procumbens
ddc

Kobresia myosuroides
Oxytropis campestris
Loiseleuria procumbens
Vaccinium vitis-idaea
Vaccinium
gaultherioides

ddb,4c

Salix serpillifolia
Primula minima
dad,d5a

Carex mucronata
Aster alpinus

d5

Thesium alpinum
Globularia nudicaulis
Gypsophila repens
Linum catharticum
Hippocrepis comosa’
Acinos alpinus
Carduus defloratus
Lotus corniculatus
Helianthemum
grandiflorum

Senecio doronicum
dSb,d5¢

Saxifraga moschata
Gnaphalium hoppeanum
Potentilla brauneana
Arenaria ciliata
Alchemilla alpina
Silene vulgaris

Draba aizoides
Veronica frulicans
Polygala amarella

d5d

Potentilla erecta

Briza media

d5e

Cirsium spinosissimum
Taraxacum officinale
agg.

Deschampsia cespitosa
Urtica dioica
Cerastium holosteoides
Daphne striata

Erica carnea
Globularia cordifolia
Polygala chamaebuxus
Scabiosa lucida

10
32

26
1

oo,

80 20

12

12
24

13

13

92
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16
21

16
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1
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73
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63 22
43

23

57
43
57 11
37
62

. 33
27 89

13 44
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14
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71
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86
57
29
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93
100
43
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21

14
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93
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10
17
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20
43
10
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73
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Phyteuma orbiculare
Carlina acaulis
Hieracium bifidum
Seslerietea / Begleiter
Dryas octopetala
Persicaria vivipara
Euphrasia minima
Silene acaulis
Gentiana verna
Agrostis alpina
Primula auricula
Selaginella selaginoides
Bartsia alpina

Primula farinosa
Gentiana clusii
Helianthemum alpestre
Pedicularis
rostratocapitata
Gentiana germanica
Carex sempervirens
Asler bellidiastrum
Gentianella anisodonta
Anthyllis vulneraria
Thymus praecox
Saxifraga paniculata
Gentiana nivalis
Sesleria albicans
Festuca pumila
Campanula scheuchzeri
Galium anisophyllon
Euphrasia
salisburgensis
Ranunculus montanus
Veronica aphylla
Minuartia gerardii
Leontodon hispidus
Myosotis alpestris
Sedum atratum

Poa alpina
Campanula
cochleariifolia

Arabis soyeri
Athamanta cretensis
Achillea atrata

Crepis terglouensis
Viola biflora

Saxifraga aizoides
Bisculella laevigata
Fesluca norica

Taraxacum alpinum agg.

Gentiana brachyphylla
Polentilla aurea
Soldanelle alpina

e alpina
Alchemilla vulgaris agg.
Crepis aurea
Carex omnithopoda
Hieracium pilosella
Rhododendron hirsutum
Kernea saxatilis
Phleum alpinum agg.
Luzula multifiora
Carex rupestris
Nardus stricta
Salix reticulata
Tolieldia calyculata
Helictotrichon parlatorei
Trifolium pratense
Trifolium thalii
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Festuca rubra agg. . ; ; y g . 13 13 33 25 14 23 10

Carex ornithopodoides . 5 3 11 57 67 27 4 . 29 13 10
Pinus mugo v 4 5 22 17 % : i . ’ . 3
Valeriana saxatilis 2 . 7 . 3 M1 22 " « 1 80 . 3 34 i
Pritzelago alpina 16 76 35 33 58 89 61 47 3 . . 36 33 7 64
Arabis alpina 74 56 15 7 39 11 13 . . . 5 T a0 7T 2
Veronica chamaedrys . : . 2 29

1: Arabidetum caeruleae, 2a: Thlaspietum rotundifolii mit Saxifraga aphylla, 2b: Thlaspietum rotundifolii, 3a:
Athamanto-Trisetetum distichophylli, 3b: Athamanto-Trisetetum distichophylli mit Carex firma, 3c: Athamanto-
Trisetetum distichophylli mit Papaver alpinum ssp. sendmeri, 4a: Caricetum firmae mit Thlaspi rotundifolium,
4b: Caricetum firmae mit Gentiana bavariaca, 4c: Caricetum firmae mit Kobresia myosuroides, 4d: Caricetum
firmae mit Carex mucronata, 5a: Seslerio-Caricetum sempervirentis mit Carex firma, 5b: Seslerio — Caricetum
sempervirentis mit Saxifraga moschata, Sc: Seslerio — Caricetum sempervirentis mit Saxifraga moschara und
Daphne striata, 5d: Seslerio — Caricetum sempervirentis typicum, 5e: Seslerio-Caricetum sempervirentis mit
Trisetum distichophyllum.

4.2.2. Caricetum ferrugineae Liidi 1921 (Tab. 3)

Der im Gebiet dominante Wettersteinkalk mit seinen tonarmen Biden ist der Ausbildung von
schinen Rostseggenrasen wenig forderlich. Das Vorkommen von Rostseggenrasen ist nur von
der Nordabdachung bekannt. Dort bildet Carex ferruginea auf nordexponierten, lange
schneebedeckten Hiingen mit meist gut durchfeuchteten Béden, Mischbestinde mit Sesleria
albicans, Carex sempervirens und Carex firma. Eine Reihe von Schneebodenarten wie
Ranunculus alpestris, Salix reticulata und Soldanella alpina gehoren zur typischen
Artengarnitur dieser Bestinde (HUBER-SANNWALD et al. 1990) und kénnen den
Bestiinden, die in der typischen Variante des Caricetum ferrugineae typicum von GRABNER
(1997) zusammengefaBt wurden oder der differentiallosen Subassoziation des Caricetum
ferrugineae von EGGENSBERGER (1994) zugeordnet werden.

Tab. 3: Aufnahme eines Caricetum ferrugineae oberhalb des Grubbaches in 1790 m Meereshohe, erhoben von
PROCK (in HUBER-SANNWALD et al. 1990).

Carex ferruginea 2a
Carex firma 2b
Sesleria albicans 1
Festuca pumila *
Ranunculus alpestris 2m
Rhododendron hirsutum 2a
Salix reticulata 2a
Achillea atrata 2a

Saxifraga caesia
Pinguicula alpina
Soldanella alpina
Gentiana clusii
Persicaria vivipara
Homogyne alpina

Salix retusa

Pedicularis rostratocapitata
Silene acaulis
Asplenium viride
Biscutella laevigata
Saxifraga aizoides
Selaginella selaginoides
Tofieldia calyculata
Bartsia alpina
Chamorchis alpina
Viola biflora

Aster bellidiastrum
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4.2.3, Caricetum firmae Riibel 1911

In der alpinen Stufe wird das Seslerio-Caricetum sempervirentis allmiihlich von einem
Caricetum firmae abgelost, das die durchschnittlich 25° geneigten. windausgesetzten
Nordhiinge und die 30-40° geneigten Siidhiinge oberhalb 2100 m bis zu den Gratlagen
besiedelt. Die Halbkugelpolster von Carex firma und der Spalierstrauch Dryas octopetala
dominieren die Bestinde iiber flachgriindiger, skelettreicher Polsterrendzina. Dazu gesellen
sich charakteristische Arten wie Ranunculus alpestris, Saxifraga caesia, Saxifraga
oppositifolia, Pinguicula alpina, Minuartia sedoides und Chamorchis alpina.

In Initialrasen, die sich auf ruhenden, meist nordexponierten Schutthalden entwickeln
konnten, bereichern Athamanta cretensis, Achillea atrata, Saxifraga androsacea, Minuartia
austriaca, Moehringia ciliata, Crepis terglouensis und Thlaspi rotundifolium die
Artengarnitur (Tab. 2, 4a).

Auf weniger steilen Nordhiingen kénnen sich reifere Polsterseggenrasen iiber mittelgriindiger
Rendzina mit Verbraunungstendenzen und beginnender oberflichlicher Bodenversauerung
ausbilden. In diesen Bestinden ist Kobresia myosuroides und auch Oxytropis campestris ssp.
tiroliensis regelmiBig anzutreffen. Bei geringerer Hangneigung und leichter Muldenlage,
treten der Spalierstrauch Loiseleuria procumbens und die Zwergstriucher Vacciniwm vitis-
idaea und Vaccinium gaultherioides hinzu (Tab. 2, 4c). In den Karbtden, Dolinen und
Mulden der Nordabdachung und den Jochlagen gesellen sich zu den Arten des
Polsterseggenrasens vermehrt Schneebodenarten wie Ranunculus alpestris, Veronica alpina,
Soldanella minima und Potentilla brauneana und kennzeichnen die Ausbildung mit Gentiana
bavarica, die zum Arabidion caeruleae vermittelt (Tab. 2, 4b).

Auf den windexponierten Gratlagen der Siidabhiinge gehoren Daphne striata, Erica carnea
und Globularia cordifolia ebenfalls zur Artengarnitur. Ahnlich wie in der etwas tiefer
gelegenen Subassoziation mit Carex mucronata des Seslerio-Caricetum sempervirentis tritt an
sehr windausgesetzten Lagen auch hier Carex mucronata auf (Tab. 2, 4d).

Die Artenzusammensetzung entspricht dem Dryado-Firmetum des Rofangebirges (THIMM
1953). Auch THIMM (1953) berichtet von Ubergingen zum Elynetum myosuroides und vom
Einwandern von Loiseleuria procumbens. SAITNER & PFADENAUER (1992) beschreiben
dhnliche Bestinde vom Dammkar. Das Einwandern von Loiseleuria procumbens in reife
Polsterseggenrasen wird bereits von LUDI (1921), BRAUN-BLANQUET & JENNY (1926),
OBERDORFER (1950), PIGNATTI-WIKUS (1959), HAUPT (1981), KUNG (1981),
SMETTAN (1981), GREIMLER (1991), GRABNER (1995) und ROSLER (1997) berichtet.
Auf das Vorkommen von Kobresia myosuroides im Caricetum firmae wird auch von
LIPPERT (1966), WEBER (1981), HERTER (1990), EGGENSBERGER (1994) und
ROSLER (1997) hingewiesen. Die Ausbildung mit Carex mucronata ist gut mit dem
Caricetum firmae, das DURING & WIERER (1995) aus der benachbarten Soiengruppe als
Ausbildung mit Linum catharticum beschreiben, vergleichbar. Die Bestinde des Karwendels
unterscheiden sich von bekannten Bestidnden in den nordlichen Kalkalpen (LIPPERT 1966,
EGGENSBERGER 1994, ROSLER 1997) durch das Auftreten von Daphne striata.

4.3. Schutthaldenvegetation

Die Besiedlung der ausgedehnten Schutthalden der Nordkette hiingt im wesentlichen von der
Schuttdynamik, der Hohenlage und der Exposition der Schutthalden ab. Entsprechend
JENNY-LIPS (1930) und ELLENBERG (1996) kinnen titige bzw. aktive Schutthalden, die
durch regelmiBigen Steinschlag weiter wachsen, von beweglichen Schutthalden, die zwar
keiner weiteren Zufuhr von Schuttmaterial ausgesetzt sind. aber durch ihre instabile Lagerung
noch leicht in Bewegung gesetzt werden kénnen, unterschieden werden. Bei ruhenden bzw.
unbeweglichen Schutthalden hat sich die Oberfliche bereits stabilisiert. Wichtige dkologische

80



Parameter sind auBerdem der Anteil der Feinerde (KorngriBe <2 mm) und die KorngroBe des
Schuttmaterials. Dabei kann Blockschutt (>25mm) von Grobschutt (2-25 mm) und Feinschutt
(2-20 mm) unterschieden werden. Nach der vorherrschenden KorngroBe, der inneren
Schichtung und der Lage der Feinerde konnen folgende Typen von Schuttbéden
unterschieden werden:

Grobschuttbiden: Eine feinerdearme Steinlufischicht unterschiedlicher Stirke (JENNY-
LIPPS 1930) liegt einem Horizont mit Feinerdeansammlung auf. Der Anteil der Feinerde, der
von der Art des Gesteins und dem AusmalBl der Verwitterung abhiingt, nimmt nach unten
immer mehr zu und geht in eine feinerdehaltige Wurzelzone iiber. Darunter folgt eine ruhende
feinerdearme Steinluftschicht, die fiir tiefwurzelnde Arten zur Verankerung genutzt wird. Fiir
die Vegetation bedeutet die aufliegende Steinluftschicht einerseits ein zu durchwachsendes
Hindernis und im bewegten Grobschutt mechanische Belastung, andererseits dient sie auch
als Verdunstungsschutz fiir die tieferliegende Feinerdeansammlung.

Auf Feinschuttbiden fehlt in der Regel die obere Steinluftschicht, die feinerdereiche
Wurzelzone liegt an der Oberfliche und geht bei zunehmender SchuttkorngréBe nach unten
hin allmihlich in die untere Steinluftschicht iiber.

Blockschuttboden ihneln in ihrem Aufbau den Grobschuttbéden. Allerdings zeichnen sie
sich durch zusiitzliche Kleinstandorte aus. Feinerdeansammlungen in Mulden und Felsspalten
auf der Blockoberfliiche bieten ebenso besondere Bedingungen wie geschiitzte Nischen
unterhalb grolier Felsblocke.

4.3.1. Silene glareosa — Gesellschaft
Bei sehr hoher Schuttdynamik kommen nur vereinzelt Silene vulgaris ssp. glareosa, Rumex
scutatus und Thlaspi rotundifolium vor.

4.3.2. Athamanto — Trisetetum distichophylli (JENNY-LIPS 1930) LIPPERT 1966.
NOM. INV.

Diese Gesellschaft bevorzugt siidexponierte. sonnigwarme, frithausapernde Schutthalden mit
hohem Feinerdeanteil. Auf der Siidabdachung liefern Muschelkalk und Partnachschichten
tonreiches, fein verwitterndes Schuttmaterial, das bis in eine Meereshéhe von 2170 m NN
ideale Standorte fiir diese Gesellschaft darstellt. Durch die rdumliche Nihe zu den
angrenzenden Weideflichen, ist auch auf den Schutthalden der Einflul der Schafbeweidung
bemerkbar.

Kennzeichnende Arten sind der Schuustauer Trisetum  distichophyllum,  die
Schuttiiberkriecher Linaria alpina, Silene vulgaris ssp. glareosa und der Schuttwanderer
Rumex scutatus. Thlaspi rotundifolium, Moehringia ciliata und Pritzelago alpina sind
ebenfalls mit hoher Stetigkeit vertreten.

Auf titigen Schutthalden mit ausgeprigter Schuttdynamik und ohne oberflichlich sichtbarer
Feinerde erreicht der Pflanzenbewuchs kaum Deckung, vereinzelt aber regelmaBig treten oben
angefiihrte Arten auf und charakterisieren die typische Ausbildung (Tab. 2, 3a). Auf
ruhenden Schutthalden mit reichlicher, meist auch oberflichlich sichtbarer Feinerde treten
Campanula cochleariifolia, Athamanta cretensis, Sedum atratum und Achillea atrata sowie
Arten der kalkalpinen Rasen wie Sesleria albicans und Festuca pumila hinzu und
kennzeichnen die Ausbildung mit Valeriana montana (Tab. 2, 3b). Bei stirkerem
WeideeinfluB kionnen Nihrstoffzeiger wie Urtica dioica, Cirsium spinosissimum fiir bis zu
90% deckende Pflanzenbestiinde sorgen. Auf nordwest-, bis westxponierten feinerdercichen
Schutthalden der Nordabdachung ist die Ausbildung mit Papaver sendtneri zu beobachten,
die durch Crepis terglouensis und Papaver alpinum ssp. sendmeri gekennzeichnet ist (Tab. 2,
3¢). Die Gesellschaft der Nordkette kann sehr gut mit den von SAITNER &
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PFADENHAUER (1992) beschricbenen Bestinden verglichen werden. Die von THIMM
(1953), LIPPERT (1966) und SMETTAN (1981) untersuchten Bestiinde unterscheiden sich
von den Gesellschaften der Nordkette durch das hochstete Aufireten von Minuartia austriaca.

4.3.3. Thlaspietum rotundifolii Jenny-Lips 1930

Nord-, ost- und westexponierte Schutthalden des tonarmen Wettersteinkalkes mit deutlich
ausgepriigter Schuttdynamik bilden die bevorzugten Standorte dieser Gesellschaft.
Grobblockschutthalden mit nur dulerst geringem Feinschuttanteil und ohne oberflichlicher
Feinerde werden nur von Thlaspi rotundifolium besiedelt. Untersuchungen von BAHN (1996)
zeigten, daB Thlaspi rotundifolium an Standorten mit starker Schuttdynamik eine besonders
groBe Triebanzahl und sehr lange Triebabschnitte aufweist, wihrend auf Standorten mit
geringer Schuttdynamik wenige Triebe mit kurzen Triebabschnitten pro Individuum
beobachtet werden kénnen. Bei zunehmendem Feinerdeanteil kénnen auch Pritzelago alpina
und Moehringia ciliata vorkommen (Tab. 2, 2b). Auf spit ausapernden, nordexponierten,
feinerdereichen und verfestigten Feinschuttfliichen treten Saxifraga stellaris, Arabis alpina,
Arabis pumila und Festuca alpina zur Artengarnitur (Tab. 2, 2a). Das Thlaspietum
rotundifolii steht in gutem Einklang mit der von EGGENSBERGER (1994) fiir die Ostalpen
zusammengefaBten Darstellung der Gesellschaft.

4.4. Schneebodenvegetation

4.4.1. Arabidetum caeruleae BR.-BL. 1918

In Dolinen, Mulden und nordexponierten WandfuBlagen, die erst im Juli bis August ausapern,
treten typische Schneebodenarten wie Ranunculus alpestris, Saxifraga androsacea, Saxifraga
aphylla und Saxifraga stellaris auf (Tab. 2, 1). Die Gesellschaft zeigt groBe Ahnlichkeit mit
den aus den Noérdlichen Kalkalpen bekannten Schneebdden (LIPPERT 1966, SAITNER &
PFADENAUER 1992, EGGENSBERGER 1994, GUMPELMAYER 1967). Allerdings fehlt
Arabis caerulea auf der Nordkette, dhnlich wie bei THIMM (1953) und SMETTAN (1981).

4.5. Felsspaltenvegetation

4.5.1. Potentillion caulescentis Br.-Bl. in Br.-Bl. et Jenny 1926

Sobald sich in Felsspalten Feinerdematerial ansammeln kann, kénnen sich in der alpinen
Stufe Potentilla caulescens, Carex firma, Saxifraga paniculata, Primula auricula ansiedeln.
Kleinere Felsterrassen geben Kernera saxatilis, Saxifraga caesia, Campanula cochleariifolia,
Valeriana saxatilis, Biscutella laevigata die Moglichkeit zur Etablierung. Je nach Exposition
und Hshenlage kdnnen sich hier bereits Arten des Seslerio-Caricetum sempervirentis oder des
Caricetum firmae einfinden.



4.6. Anthropo-zoogene Vegetation

4.6.1. Deschampsio cespitosae — Poetum alpinae Heiselmayer 1982 in Ellmauer et

Mucina 1993 (Tab. 4)

Leichte Verebnungen und Muldenlagen stellen fiir Schafe beliebte Lagerplitze dar. Massiver
Nihrstoffeintrag, mittelgriindiger Boden und ausgeglichene Feuchtigkeitsverhiltniise sorgen
fiir die tippige Entwicklung der Vegetation, die sich vor allem aus Poa alpina, Alchemilla
vulgaris agg., Deschampsia cespitosa und Crepis aurea zusammensetzt. Stellenweise knnen
Cirsium spinosissimum und Chenopodiwm bonus-henricus hinzutreten.

Tab. 4: Stetigkeitstabelle des Deschampsio cespitosae — Poctum alpinae, erstellt anhand von Aufnahmen von
MAYR (1995). Stetigkeit in %.

Aufnahmezahl 5 Fortsetzung

Poa alpina 100 Gentiana verna 50
Alchemilla vulgaris agg. 100 Festuca pumila 50
Crepis aurea 100 Leontodon hispidus 50
Taraxacum officinale agg. 100 Myosotis alpestris 50
Veronica alpina 100 Veronica chamaedrys 50
Campanula scheuchzeri 100 Urtica dioica 25
Ranunculus montanus 100 Nardus stricta 25
Minuartia gerardii 100 Trifolium pratense 25
Polentilla aurea 75 Carex firma 25
Carduus defloratus 75 Salix retusa 25
Persicaria vivipara 78 Hippocrepis comosa 25
Euphrasia minima 75 Saxifraga moschala 25
Thymus praecox 75 Draba aizoides 25
Galium anisophyllon 5 Briza media 25
Alchemilla alpina 50 Globularia cordifolia 25
Cirsium spinosissimum 50 Scabiosa lucida 25
Deschampsia cespitosa 50 Phyteuma orbiculare 25
Sibbaldia procumbens 50 Dryas octopetala 25
Gnaphalium hoppeanum 50 Agrostis alpina 25
Potentilla brauneana 50 Selaginella selaginoides 25
Veronica aphylla 50 Carex sempervirens 25
Viola biflora 50 Aster bellidiastrum 25
Homogyne alpina 50 Gentianella anisodonta 25
Phleum alpinum agg. 50 Anthyllis vuineraria 25
Trifolium thalli 50 Campanula cochleariifolia 25
Acinos alpinos 50 Arabis soyeri 25
Lotus corniculatus 50 Festuca norica 25
Silene acaulis 50 Soldanelle alpina 25
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5. Exkursionsroute

Der schmale Pfad von der Seegrube (1905 m) fiihrt leicht ansteigend hangparallel iiber
siidexponierte Schuttvegetation, Blaugras - Horstseggenrasen vom Pionierstadium bis zur
nihrstoffreichen Ausbildung am Gleirschsattel. Von hier fiihrt der Hans Buhl - Weg siidlich
der Gleirschspitze immer in gleicher Hohe (2290 m) bleibend zur Mandlspitze (2366 m). Auf
den Siidhiingen konnen offene, schuttreiche Seslerio - Caricetum sempervirentis Rasen, die
Ubergiinge zum Caricetum firmae zeigen, beobachtet werden. Auf der Mandlspitze, dem
hichsten Punkt der Exkursion ist ein ausgedehntes Caricetum firmae ausgebildet, das in
windausgesetzten Kantenlagen zusehends von Kobresia myosuroides durchsetzt wird. Der
Riickweg zur Bergstation Hafelekar erfolgt iiber den Hans Buhl - Weg. Ein ausgiebiger Halt
am Gleirschsattel gibt die Maoglichkeit im Karboden Schneebodenvegetation und
nordexponierte Schutthalden zu erkunden und auf dem Nordwestabhang der Gleirschspitze
ein dichtes Caricetum firmae mit Loiseleuria procumbens zu untersuchen. Entlang des Hans-
Buhl-Weges kann an den Hanganrissen schone Felsspaltenvegetation bewundert werden. Ein
kurzer Abstecher auf die Hafelekarspitze belohnt bei Schénwetter noch einmal mit einem
eindrucksvollen Panoramablick auf die nordlich gelegene Gleirsch-Halltalkette und im Siiden
auf den Patscherkofel (2246 m), weiter im Osten den Glungezer (2678 m), im Siiden bei guter
Sicht den Olperer (3476 m) und den Alpenhauptkamm. Westlich des Inntales sind die Serles
(2718 m), der Habicht (3277 m) und die Kalkkogel zu sehen.

Folgende Haltepunkte sind geplant:

5.1. Schutthalden der Seegrube

Das Kar der Seegrube ist abgesehen von der Seilbahnstation und den Erdbewegungen, die im
Zuge der Schipistenplanierung unternommen wurden, von siidexponierten steilen
Schutthalden dominiert. Je nach Schuttdynamik weisen sie unterschiedlich starken Bewuchs
auf, der dem Athamanto — Trisetetum distichophylli zugeordnet werden kann. Zum 6stlichen
Rand des Kares hin erfolgt eine Verzahnung mit dem Seslerio-Caricetum sempervirentis und
kleineren Latschengruppen. In bereits zur Ruhe gekommenen Schutthaldenabschnitten erfolgt
die Einwanderung von Rasenelementen. Auf wenig bewegten Abschnitten kann Adenostyles
glabra dominant werden, zudem konnen sich auch Asplenium viride und Cystopteris regia
dazu gesellen. Stellenweise kommen Gebiische von Salix glabra und Salix waldsteiniana auf.
Die unteren Hangebereiche sind von héhenlinienparallelen Pfaden zerschnitten und werden
auch beweidet,

Arten der Schutthalden:

Achillea atrata Moehringia ciliata
Adenostyles glabra Rumex scutatus

Arabis alpina Salix glabra

Athamanta cretensis Salix waldsteiniana
Campanula cochleariifolia Silene vulgaris ssp. glareosa
Linaria alpina Trisetum distichophyllum
Minuartia austriaca Valeriana montana
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Arten, die aus den Rasen einwandern kénnen:

Acinos alpinus
Anthyllis vulneraria
Aster alpinus
Biscutella laevigata
Carduus defloratus
Carex sempervirens
Euphrasia salisburgensis
Festuca pumila
Globularia cordifolia
Helianthemum alpestre
Hieracium bifidum

Arten auf stiirker beweideten Abschnitten:

Cerastium holosteoides
Cirsium spinosissimum
Deschampsia cespitosa

Leontodon hispidus
Linum catharticum
Lotus corniculatus
Minuartia gerardii
Myosotis alpestris
Pedicularis rostratocapitata
Phyteuma orbiculare
Scabiosa lucida
Sedum atratum
Senecio doronicum
Sesleria albicans

Taraxacum officinale agg.
Urtica dioica
Veronica chamaedrys

5.2. Seslerio-Caricetum sempervirentis der tieferen Lagen

Oberhalb des Weges von der Seegrube zum Gleirschsattel ist in siidsiidostexponierter, ca. 35°
geneigter Hanglage in ca. 2050 m NN iiber flach bis mittelgriindiger Rendzina ein Seslerio-

Caricetum sempervirentis mit typischer Stufenstruktur ausgebildet. Sesleria albicans, Carex

sempervirens bilden die Stufenstim. Im Schutz der Horstgriser wachsen Erica carnea,
Daphne striata und Polygala chamaebuxus. Auf den Absitzen gedeihen Arten wie zum
Beispiel Euphrasia salisburgensis, Persicaria vivipara und Gentiana anisodonta. Diese
Bestiinde weisen im Schnitt 35 Arten pro 25m? Aufnahmefliche auf und erreichen eine

Gesamtdeckung von 90 -95%.

Typische Arten:

Acinos alpinus

Agrostis alpina
Anthyllis vulneraria
Aster bellidiastrum
Bartsia alpina
Biscutella laevigata
Campanula scheuchzeri
Carduus defloratus
Carex ornithopoda
Carex sempervirens
Carlina acaulis

Daphne striata

Dryas octopetala

Erica carnea

Euphrasia salisburgensis
Festuca pumila

Galium anisophyllon
Gentianella anisodonta

Gentiana brachyphylla
Gentiana clusii

Gentiana verna

Globularia cordifolia
Globularia nudicaulis
Helianthemum alpestre
Helianthemum grandiflorum
Hieracium bifidum
Hieracium pilosella
Hippocrepis comosa
Homogyne alpina

Linum catharticum

Lotus corniculatus
Pedicularis rostratocapitata
Persicaria vivipara
Phyteuma orbiculare
Polygala chamaebuxus
Potentilla aurea
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Potentilla erecta
Primula auricula
Primula farinosa
Rhododendron hirsutum
Saxifraga paniculata
Scabiosa lucida

5. 3. Ligerflur

In 2100 m Meereshihe ist unterhalb des Weges von der Seegrube zum Gleirschsattel auf
einem miBig geneigten, siidsiidostexponierten Hangabschnitt in leichter Muldenlage eine

Selaginella selaginoides
Senecio doronicum
Sesleria albicans
Soldanella alpina
Thymus praecox

Alchemilla alpina - Flur auf skelettreicher Rendzina ausgebildet.

Typische Arten:

Alchemilla alpina
Alchemilla vulgaris
Acinos alpina

Aster bellidiastrum
Campanula scheuchzeri
Carduus defloratus agg.
Cirsium spinosissimum
Crepis aurea
Deschampsia cespitosa
Galium anisophyllon
Gentiana brachyphylla
Gentiana clusii
Gnaphalium hoppeanum
Homogyne alpina

Leontodon hispidus
Myosotis alpestris
Persicaria vivipara
Poa alpina
Potentilla brauneana
Saxifraga aizoides
Saxifraga paniculata
Selaginella selaginoides
Sesleria albicans
Silene acaulis
Soldanella alpina
Thymus praecox
Trifolium pratense
Viola biflora

5.4. Pionierrasen des Seslerio - Caricetum sempervirentis

iiber skelettreicher, flachgriindiger Rendzina auf siidsiidostexponierter Rippe in ungefihr

2100 m oberhalb des Weges von der Seegrube zum Gleirschsattel.

Typische Arten:

Acinos alpinus
Anthyllis vulneraria
Arenaria ciliata
Campanula scheuchzeri
Carex firma

Carex sempervirens
Comastoma tenellum (= Gentianella tenella)
Daphne striata

Dryas octopetala
Festuca pumila

Galium anisophyllon
Gentianella germanica
Globularia cordifolia
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Helianthemum alpestre
Minuartia gerardii
Myosotis alpestris
Poa alpina

Primula auricula
Saxifraga caesia
Saxifraga paniculata
Sedum atratum
Sesleria albicans
Silene acaulis
Thymus praecox
Veronica aphylla



5.5. Seslerio-Caricetum sempervirentis der Hochlagen

Unterhalb der Gleirschspitze auf steiler siidexponierter Hanglage sind Rasen entwickelt, die
eine Ubergangsstellung zwischen dem Caricetum firmae und dem Seslerio-Caricetum
sempervirentis einnehmen. Zahlreiche Arten, wie zum Beispiel Erica carnea, Polygala
chamaebuxus, Scabiosa lucida, Phyteuma orbiculare, legen eine Zuordnung zum Seslerio-
Caricetum sempervirentis nahe. Die Bestinde haben sich auf Schuttbiden entwickelt. Die
Rasen sind liickig und offene Schuttflichen vermitteln einen gewissen Pioniercharakter.

Typische Arten:

Agrostis alpina Helianthemum alpestre
Anthyllis vulneraria Pedicularis rostratocapitata
Aster alpinus Persicaria vivipara

Aster bellidiastrum Phyteuma orbiculare

Campanula cochleariifolia
Campanula scheuchzeri

Polygala chamaebuxus
Ranunculus montanus

Carex firma Rhododendron hirsutum
Carex sempervirens Saxifraga caesia
Daphne striata Saxifraga paniculata
Erica carnea Scabiosa lucida
Euphrasia minima Selaginella selaginoides
Festuca pumila Sesleria albicans
Gentiana clusii Silene acaulis

Gentiana verna Thymus praecox

Gentianella anisodonta

5.6. Caricetum [irmae mit Kobresia myosuroides

am Nordwestabhang der Mandlspitze: Dieser Rasen hat sich in windexponierter Lage zu
einem dichten Teppich iiber mittelgriindiger Rendzina mit Verbraunungstendenzen
entwickelt. Carex firma und Dryas octoperala dominieren in den Rasen. Als Besonderheiten
sind Oxyrropis campestris ssp. tiroliensis mit weiBlich bis triib bldulichlila Krone und
Chamorchis alpina hervorzuheben. Kobresia myosuroides, Saxifraga caesia, Helianthemum
alpestris und Festuca pumila wagen sich auch an windexponierte Kantenlagen vor.

Typische Arten:

Agrostis alpina Helianthemum alpestre
Aster alpinus Persicaria vivipara
Bartsia alpina Pinguicula alpina

Campanula scheuchzeri

Campanula cochleariifolia

Carex firma

Chamorchis alpina
Crepis terglouensis
Dryas octopetala
Euphrasia minima
Festuca pumila
Gentiana nivalis
Gentiana verna
Gnaphalium hoppeanum

Poa alpina

Potentilla brauneana
Primula auricula
Primula farinosa
Ranunculus alpestris
Salix serpillifolia
Saxifraga caesia
Saxifraga oppositifolia
Selaginella selaginoides
Sesleria albicans
Silene acaulis
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5.7. Caricetum firmae mit Loiseleuria procumbens

Die Nordwestabhinge der Gleirschspitze werden von einem dichten Caricetum firmae
iiberzogen. In Hangverebnungen und leichten Muldenlagen tritt bei fortgeschrittener
Bodenbildung Loiseleuria procumbens auf. Diese Standorte genieBen im Winter
Schneeschutz. Der Boden weist nur mehr einen pH-Wert um 5.5 auf.

Typische Arten:

Agrostis alpina

Bartsia alpina
Campanula scheuchzeri
Carex firma
Chamorchis alpina
Crepis jacquinii

Crepis terglouensis
Dryas octopetala
Euphrasia minima
Festuca pumila
Gentiana clusii
Gentiana nivalis
Gentiana verna
Gnaphalium hoppeanum
Helianthemum alpestre
Homogyne alpina
Loiseleuria procumbens
Minuartia sedoides

Persicaria vivipara
Pinguicula alpina

Poa alpina

Potentilla brauneana
Primula auricula
Primula farinosa
Primula minima
Ranunculus alpestris
Salix retusa

Salix serpillifolia
Saxifraga caesia
Saxifraga oppositifolia
Selaginella selaginoides
Sesleria albicans

Silene acaulis
Vaccinium gaultherioides
Vaccinium vitis-idaea
Coeloglossum viride

5.8. Schneeboden und Dolinenvegetation

unterhalb des Gleirschsattels: Der Karboden und die Unterhanglagen der Nordwestabhinge
der Gleirschspitze apern relativ spit, meist erst Anfang Juli aus, sodall zu den Arten des
Caricetum firmae zunehmend Schneebodenarten hinzutreten und sie je nach
Schneedeckenandauer ersetzen. In den Dolinen sind typische Schneebéiden ausgebildet, in
denen Arten wie Ranunculus alpestris, Saxifraga androsacea und Sibbaldia procumbens
anzutreffen sind, nur Arabis caerulea die Charakterart des Arabidetum caeruleae, fehlt.

Artenverteilung innerhalb einer Doline:

Dolinenboden:

Ranunculus montanus
Saxifraga androsacea
Soldanella minima
Carex firma

Poa alpina
Pritzelago alpina ssp. alpina
Ranunculus alpestris

Dolinenhang:

Primula minima

Pritzelago alpina ssp. alpina
Selseria albicans

Silene acaulis

Dryas octopetala
Polygonum viviparum
Potentilla brauneana
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Schneebodenvegetation: nordwestexponierter, steiler Unterhangbereich der Gleirschspitze:

Typische Arten:

Agrostis alpina Persicaria vivipara
Campanula scheuchzeri Poa alpina

Carex parviflora Potentilla brauneana
Euphrasia minima Ranunculus alpestris
Festuca pumila Salix herbacea
Gentiana bavarica Salix retusa

Gentiana brachyphylla Saxifraga androsacea
Gnaphalium hoppeanum Sibbaldia procumbens
Homogvne alpina Soldanella alpina

5.9. Thlaspietum rotundifolii

Die nordostexponierten Hinge unterhalb des Gleirschsattels werden von relativ spit
ausapernden Schutthalden gepriigt. Die bewegtesten Abschnitte werden nur von Thlaspi
rotundifolium bewachsen. Je nach Festigung und Feinerdereichtum der Schutthalde knnen
Arten der Rasen hinzutreten. Im Auslauf der Schutthalden kann sich Blockschutt ansammeln
und sorgt filr geschiitzte Lagen, die aufgrund ihrer Exposition auch spit ausapern und so von
Schneebodenarten besiedelt werden kinnen.

Typische Arten:

Arabis alpina Poa minor

Arabis pumila Pritzelago alpina ssp. alpina
Festuca alpina Saxifraga stellaris
Moehringia ciliata Thiaspi rotundifolium
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Vegetation der subalpinen und unteren alpinen Stufe auf
Silikat

Exkursionsgebiet Patscherkofel

Konrad Pagitz

Institut fiir Botanik, Universitit Innsbruck, Sternwartestr. 15, A-6020 Innsbruck

1. Allgemeines zum Exkursionsgebiet

Der im Siiden von Innsbruck gelegene Patscherkofel stellt den westlichsten Vorposten der
Tuxer Voralpen dar, die Teil der Nordtiroler Zentralalpen sind. Eines der auffallendsten
Merkmale des 2246 Meter hohen Innsbrucker Hausberges ist der durch eiszeitlichen
Gletscherschliff abgerundete Gipfelbereich. Der etwas weiter ostlich gelegene Glungezer
ragte aus der eiszeitlichen Eisdecke, die das Inntal bedeckte, heraus, was sich auch in dem
wesentlich schrofferen Gipfel zeigt. Die (fast) vollstindige Vergletscherung des
Patscherkofels ist auch mit ein Grund fiir die relative Armut an alpinen Sippen im Vergleich
zu den hisheren Gipfeln der Umgebung (GAMS 1937). GRUBER (1993) gibt fiir den Bereich
der Gipfelkuppe (2200 m NN bis zum Gipfel) insgesamt 115 Arten hoherer Pflanzen an, 70
davon bezeichnet sie als Elemente der alpinen Stufe, die kaum tiefer hinab reichen.

”r /

Abb. 1 Exkursionsroute auf dem Patscherkofel: nach der Osterreichischen Karte 1:50 000 (OK50-West)
Bundesamt fir Eich- und Vermessungswesen.
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1.1. Geologie und Boden

Der geologische Aufbau des Bergstockes des Patscherkofels zeigt sich ziemlich einheitlich.
Die iiberwiegende Masse besteht aus einem sehr kalkarmen Quarzphyllit, lokal mit
Einschliissen basischer Gesteine (Kalk, Dolomit). Abweichend ist der Gipfelbereich, der aus
Gneisen und Glimmerschiefer aufgebaut ist, die noch Teil des weiter westlich anschlieBenden
Otztal-Kristallins sind (KLEBELSBERG 1935).

Die vorherrschenden Bodentypen im hochmontanen und subalpinen Wald sind saure bis
podsolige Braunerden. Uber der Waldgrenze im Bereich der Gipfelkuppe liegen stark saure
Braunerden sowie Eisenhumuspodsole vor.

1.2. Klima

Der Patscherkofel liegt groBklimatisch in der Randzone eines inneralpin-kontinental geténten
Klimatyps (WALTER & LIETH 1964), der sich durch ausreichende Niederschlige und
miBige Temperaturen auszeichnet. Die Hauptmenge der Niederschlige fillt im Sommer
(Abb. 2). Dabei ist zu beachten, daB die kleinklimatischen Verhiltnisse héhenlagen— und
reliefbedingt erheblich schwanken konnen. Einen weiteren wesentlichen Faktor stellt der
Siidfohn dar, der vor allem oberhalb der Waldgrenze sehr groBen EinfluB auf die Vegetation
ausiibt. Die mittleren Windgeschwindigkeiten fiir den Gipfelbereich fiir die Jahre 1970-1975
betrugen zwischen 3,9 m/s (August) und 6,9 nv/s (Jinner). Auch die Zahl der Sturmtage mit
Windgeschwindigkeiten von 10 m/s und mehr ist im Winter am hochsten (Jinner 12,5 d) und
im Sommer am geringsten (Juli 3,7 d). Die Gesamtanzahl der Tage mit Sturm betriigt fiir
diesen Zeitraum 97,2 Tage (LARCHER 1977).

Der Patscherkofel ist ein ausgesprochener Fohnberg (Siidféhn) mit durchschnittlichen
Windgeschwindigkeiten von 4 - 5 m/s. Starkwinde mit 15 — 20 (30) m/s treten regelmiBig auf
(CERNUSCA 1976). Am stirksten fohnbeeinfluBt sind dabei Siid- und Westseite. Der Fihn
wirkt sich nachhaltig auf die Schneelage und Schneeverteilung aus, und zeichnet praktisch die
Gelindekonturen nach. Exponierte Lagen werden abgeblasen und sind oft auch wihrend der
Wintermonate schneefrei, wiihrend leeseitig der Schnee liegen bleibt, bzw. angehiuft wird.
Zudem stellt der Féhn neben seinen mechanischen Auswirkungen, auch noch aufgrund seiner
Luftrockenheit einen weiteren StreBfaktor fiir die Vegetation dar (CERNUSCA 1976).

95
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Abb. 2 Klimadiagramm der Station Patscherkofel, in 2045 m Meereshihe (veriindert nach WINKLER 1967).

1.3. Aktuelle und potentielle Vegetation

Die Unterschiede zwischen der aktuellen und potentiellen Vegetation liegen im Bereich des
Patscherkofels vor allem darin, daB sich durch die jahrhundertelange menschliche Nutzung
eine Hohenverschiebung im Bereich der subalpinen Wilder und der nach oben
anschlieBenden Zwergstrauchheiden ergeben hat (vgl. Abb. 4 GRABNER, S., in diesem
Exkursionsfiihrer). Die Waldgrenze wurde durch den Bewirtschaftungsdruck herabgesetzt
und vielfach durch sekundire Zwergstrauchgesellschaften ersetzt, sofern sich nicht
Weideflichen herausgebildet haben. Neben den Einflissen durch die klassische
landwirtschaftliche Nutzung sind aber auch negative Einfliisse durch den Tourismus nicht zu
iibersehen, die unter anderem stellenweise eine Ruderalisierung unmittelbar betroffener
Flichen verursachen, andererseits auch groBflichige Verschiebungen im Vegetationsgefiige
und in der Artenzusammensetzung bewirken.
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2. Vegetationsiiberblick der subalpinen und unteren alpinen Stufe des
Patscherkofels

2.1. Subalpiner Wald

Die Abhinge des Patscherkofels werden von Nadelwildern bestockt. Vorherrschend sind
dabei in der montanen Stufe Mischwilder aus Fichte (Picea abies) und Lirche (Larix
decidua). Mit zunehmender Hohenlage mischt sich dann die Zirbe (Pinus cembra) dazu,
gleichzeitig tritt die Fichte zuriick. Sie bleibt aber teilweise, auch anthropogen bedingt,
beigemischt. Die subalpine Waldstufe wird durch einen Lirchen-Zirbenwald (Larici-Pinetum
cembrae) charakterisiert (PITSCHMANN et al. 1970), wobei neben der fast stets
dominierenden Zirbe, die Lirche mit unterschiedlicher Intensitit auftritt. Die Lirche kann
allerdings auch vollig fehlen.

Die Zirbenwiilder der subalpinen Stufe umschlieBen in einem etwa 200 bis 300 Hohenmeter
umfassenden Giirtel den Patscherkofel und reichen weiter dstlich bis zum Glungezer. GAMS
(1937) zihlt diese Wilder zu den griBten und besterhaltenen Zirbenbestinden der Alpen.
Teile davon sind seit Mitte der 40-iger Jahre Naturschutzgebiet.

Die Hohenverbreitung des Lirchen-Zirbenwaldes schwankt in einem Rahmen von ca. 150
Hahenmetern. So reicht der geschlossene Wald auf der Nord- und Westseite bis 1950 m NN
bzw. 1900 m NN, wogegen er auf der Siidseite bis gegen 2050 m NN hinaufreicht (GRUBER
1993). Baumgruppen und Einzelindividuen von Zirbe, aber auch Lirche und Fichte reichen
stellenweise noch deutlich hher.

Der Charakter der Wiilder variiert je nach Hihenlage, Exposition und Untergrund. Auf der
Nordseite in unterer Héhenlage herrschen dichte Bestinde vor, deren Unterwuchs unter
anderem von Vaccinium myrtillus und Avenella flexuosa dominiert wird (GRUBER 1993).
Weiter oben lockern die Bestinde auf und die Rostrote Alpenrose (Rhododendron
ferrugineum) gewinnt zunehmend an Bedeutung. GAMS (1937) weist auf das natiirliche
Vorkommen von Zirbenwiildern an der Nordseite des Patscherkofels hin, indem er schreibt:
JAn steilen, schwer zugiinglichen Nordhdingen, z. B. um die Hithnerwand, gibt es noch
wirklichen Zirbenurwald mit geschlossenem Alpenrosen- und Heidelbeerbestand™. Ein
weiteres Charakteristikum der Wilder, vor allem auf der Nordseite, ist der reiche
Flechtenbesatz der Biume, besonders auffillig sind dabei die Bartflechten aus den Gattungen
Usnea, Bryoria und Letharia.

Die Wilder der Siidseite und auch der Westabhiinge des Patscherkofels wirken insgesamt
trockener und sind dabei hiufig grasreich, vor allem das Wollige Reitgras (Calamagrostis
villosa) kann flichendeckende Rasen bilden. Neben der siidlichen bis westlichen Exposition
téigt hier auch die Wirkung des Fihns dazu bei. Sehr stark aufgegliedert sind dann die
Bereiche der Westseite, wo einerseits Beweidung und andererseits die Anlage von Schipisten
noch eine zusitzliche Auflichtung bzw. Zerstiickelung des Waldes bedingen.

2.2. Waldgrenze — Kampfzone

Dic typischen Waldgrenzbiume am Patscherkofel sind Zirbe und hiufig auch die Liirche,
seliener die Fichte. Wie auch anderswo in den Alpen wurde die Waldgrenze durch
Bewirtschaftung, vor allem Beweidung und den damit verbundenen Malinahmen abgesenkt.
An der Westseite des Patscherkofels kommt zusitzlich ein wetterbedingter Faktor, der Féhn
dazu, der sich ebenfalls waldgrenzsenkend auswirkt (FISCHER 1952). Die Verbreitung der
nach oben anschlieBenden, hoherwiichsigen Zwergstrauchheiden mit  Rhododendron
ferrugineum geben gemeinsam mit einzelnen alten Zirben eine ungefihre Vorstellung der
Lage der potentiellen Waldgrenze bei ciner Hohe von ca. 2000 m NN (GRUBER 1993).
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Oberhalb der geschlossenen Waldgrenze kommen auch weiterhin kleinere Baumgruppen oder
Einzelindividuen vor. So erreicht eine Zirbengruppe an der Siidseite knapp 2100 m NN.
Einzelindividuen, meist nur mehr mit Kriippelwuchs, erreichen auch fast den Gipfel. So gibt
GAMS (1937) die letzten Fichtenindividuen fiir 2210 m NN an. In den meisten Fillen sind es
aber Zirbe und Lirche, die am hichsten hinauf steigen. Mit ein Grund fiir die Schwiichung
der Fichte im Bereich der Waldgrenze ist der Befall der Nadeln mit dem Fichtennadelrost
(Chrysomyxa rhododendri). Er tritt iiberall dort auf, wo Alpenrosen und Fichten gemeinsam
vorkommen. OBERHUBER et al. (1999) weisen darauf hin, daB starker Befall der Nadeln zu
Abnahmen der Jahrringbreite fiihrt, was zu einer Konkurrenzschwiiche der Fichte im Bereich
der Waldgrenze fithren kann. Der Befall mit Fichtennadelrost kann sich auch hemmend auf
die Etablierung von Jungpflanzen an diesen Standorten auswirken.

2.3. Zwergstrauchheide

Zwergstrauchheiden unterschiedlicher Ausbildung charakterisieren den Bereich oberhalb der

Waldgrenze und umschlieBen etwa in einem 150 bis 200 Meter breiten Giirtel den

Patscherkofel. Insgesamt umfassen sie eine Hohenamplitude, die vom Unterwuchs der Wiilder

ausgehend bis hinauf in die Gipfelregion reicht. Der untere Bereich der Zwergstrauchheide

kann als potentielles Waldgebiet betrachtet werden (GRABHERR 1979). Die aktuelle

Verbreitung der Zwergstrauchheiden ist sckundiir durch menschliche Nutzung geférdert.

Die Zwergstrauchbestiinde des Patscherkofels zeichnen sich durch ihre Heterogenitit bzw.

den oft kleinflichigen Wechsel verschiedener Ausprigungen aus (LARCHER 1977,

GRABHERR 1979). Der iibliche relief-, boden,- expositionsbedingte Wechsel wird hier noch

durch den Wind verstirkt.

Entsprechend den standortlichen Gegebenheiten sowie einem Hohengradienten folgend

wechseln unterschiedliche Formen der Zwergstrauchheiden einander ab. Als Grundeinheiten

konnen folgende Typen angegeben werden (Abb. 3):

Bodensaure Alpenrosenheiden (Rhododendretum ferruginei)

Zwergwacholderweiden (Junipero-Arctostaphyletum)

Kriihenbeerenheide (Empetro-Vaccinietum gaultherioidis)

Loiseleuriaheide (Loiseleurio-Cetrarietum, Gymnomitrio concinnati-Loiseleurietum
procumbentis)
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Abb. 3 Abfolge der Vegetationszonen auf einer windexponierten Kuppe an der Waldgrenze und Hauptfaktoren,
die diese Verteilung bedingen. (nach AULITZKY (1963) aus REISIGL & KELLER 1987).

Legende: 1 Muldenrasen 2 Vaccinium myrtillus 3 Rhododendron ferrugineum
4 Vaccinium gaultherioides 5 u. 6 Loiseleuriaheide 7 Juncus trifidus
8 Arcrostaphylos uva- ursi 9 Empetrum hermaphroditum, 10 Vaccinium vitis - idaea
Calluna vulgaris Juniperus communis ssp. alpina

11 Rhododendron ferrugineum

Die o©kologischen Faktoren, die die Verteilung der einzelnen Arten bzw.
Zwergstrauchgesellschaften in der oben genannten Form bedingen, sind gerade am
Patscherkofel sehr intensiv untersucht worden (LARCHER 1977). Dabei sind es in erster
Linie die lokalen klimatischen Verhiiltnisse, die in Kombination mit dem Gelidnderelief fiir
die Verteilung der einzelnen Vegetationstypen verantwortlich sind. Einen Uberblick ciniger
wichtiger  klimatischer Faktoren wund die damit in  Zusammenhang stehende
Vegetationsverteilung liefert Abb. 3. Daraus geht sehr deutlich die Abhingigkeit der
Pflanzengesellschaften und auch der Wuchshéhe dieser Gesellschaften von klimaabhiingigen
Faktoren wie Windgeschwindigkeit, Schneehthe und Bodentemperatur hervor. Es ergibt sich
ein Gradient in der Abfolge der Pflanzengesellschaften, der von den hoherwiichsigen
Zwergstrauchbestinden mit der Alpenrose in schneereichen Lagen zu den nur wenige
Zentimeter hohen Loiseleuriaheiden schneearmer Lagen reicht. Wiihrend der Gradient in der
Wuchshéhe parallel zu den Schneehthen verliuft. ist er in Bezug auf die
Windgeschwindigkeit gegenliufig.

Ein weiterer wichtiger, die Wuchshihe beeinflussender Fakor ist das Phinomen der
Frosttrocknis. Besonders gefihrdet sind Pflanzen an schneearmen und exponierten
Standorten. Das Phiinomen der Frosttrocknis kommt besonders mit zunchmendem Verlauf
des Winters stirker zum Tragen. Charakteristisch ist eine fortlaufende Zunahme des
Wasserdefizits und dann das Auftreten von Schiiden im Spitwinter, wenn aufgrund der
Erwidrmung von Zweigen und fallweise auch der Bliitter die Transpiration angekurbelt wird,
die Pflanzen aus dem noch gefrorenen Boden aber nicht in der Lage sind, Wasser
nachzuliefern (LARCHER 1994). Die Folgen sind Diirreschiiden bis hin zum Absterben der
exponierten Zweigpartien bzw. der Blitter.
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Das Bioklima in den Bestinden weicht aber zum Teil betriichtlich von den Bedingungen
auBerhalb ab (LARCHER 1977, CERNUSCA 1975). Je dichter und kompakter ein Bestand
ist, umso gemiiBigter ist das Bestandesklima hinsichtlich Wind und der davon abhiingigen
Faktoren, unter anderem Temperatur und Feuchtigkeit (Abb. 4 u. 5).

Rhododendretum Vaccinienheide Loiseleurigheide
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Abb. 4 oben: Temperaturprofile cines heiteren Tages (08. 11. 1972); unten: mittlere Windgeschwindigkeit
(MeBzeitraum 15. 07. - 15. 10. 1972) im Alpengarten Patscherkofel (aus CERNUSCA 1975).
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Abb. 5 Luftfeuchtigkeitsprofil wiihrend eines Fohnsturmes mit einer durchschniulichen Windgeschwindigkeit
von 20 m/s (aus CERNUSCA 1975).
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Abb. 6 Bestandesklima und Phytomasse in einem Loiseleurietum (aus REISIGL & KELLER 1987).

Mit der unterschiedlichen Bestandesstruktur geht auch eine unterschiedliche Absorption der
photosynthetisch aktiven Strahlung einher (Abb. 6). CERNUSCA (1975) vergleicht dabei die
Verhiiltnisse eines Rhododendron-Bestandes mit denen eines borealen Mischwaldes, und jene
in der Loiseleuriaheide mit einer Wiese. Wihrend in den dichten Loiseleuria-Bestinden auch
withrend Phasen stirkeren Windes ein vergleichsweise ausgeglichenes Bestandesklima
herrscht, kann im Gegensatz dazu die Temperatur im Bestandesinneren an Schinwettertagen
und entsprechender Exposition um 15 — 20°C iiber der Umgebungstemperatur liegen. Im
Extremfall werden Werte bis zu 45°C erreicht (CERNUSCA 1975). Loiseleuria procumbens,
auch Arctostaphylos uva-ursi, weisen iiber eine sehr grofe Temperaturamplitude hohe
Photosyntheseraten auf, sodall sowohl hohe Temperaturen als auch Temperaturschwankungen
kaum vermindernd auf die Photosyntheseaktivitiit einwirken (LARCHER 1975, CERNUSCA
1975). Hinsichtlich ihres Stoffumsatzes sind die Zwergstrauchheiden des Patscherkofels
stationiire Systeme, die ihre Strukturen und Funktionen stabil halten konnen, aber auch
lingerfristig keinen Zuwachs an Biomasse liefern (LARCHER 1975). CERNUSCA (1975)
weist in diesem Zusammenhang darauf hin, daB dieses Okosystem zwar stabil, aber
andererseits aufgrund des geringen Stoffumsatzes nur sehr schwer in der Lage ist, mit
negativen Umwelteinfliissen fertigzuwerden.
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601

S0

304

204

Abb, 7 Vergleich der Absorption photosynthetisch aktiver Strahlung in einem Rhododendron- und einem
Loiselenria-Bestand (aus CERNUSCA 1975).
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Neben der bereits angedeuteten direkten Auswirkung des Windes, sowie den damit in
Verbindung zu bringenden Fakioren kommt dem Wind besonders im Winter noch eine
weitere wesentliche Bedeutung zu, die gerade an so ausgepriigten Fohnbergen wie dem
Patscherkofel von groBter Wichtigkeit ist. Entscheidend fiir ein Uberleben vieler
Gebirgspflanzen im Winter ist ausreichender Schneeschutz, wobei die Mindestschneehhe
auch die Hohe der Vegetationsdecke bestimmt. Pflanzenteile, die dariiber hinausragen,
sterben durch Erfrieren, Frostrocknis oder werden gefressen (LARCHER 1977). Durch den
Wind kommt es nun im Winter zu massiven Schneeverfrachtungen, die in Abhiingigkeit vom
Bodenrelief unterschiedliche Muster der Schneeverteilung bewirken. Exponierte Standorte
werden schneefrei geblasen, in Muldenlagen und windabgewandten Lagen kommt es zu
Anhidufungen. An freigewehten Zweigpartien der Zwergstriucher sind dann oft rasch
Schidigungen erkennbar, die auf Erfrieren oder Frosttrocknis zuriickgefiihrt werden knnen.
Kiilteschiden sind bei allen Arten am ehesten im Friihjahr zu erwarten, wenn die hohe
Kiilteresistenz der Pflanzen (Abb. 8) schon abgeschwiicht ist, bzw. nach lingeren Perioden
mit giinstiger Witterung. Wihrend des Winters sind Kilteschiiden und damit verbundenene
Erfrierungen eher nicht zu erwarten, im Falle von Loiseleuria procumbens und Vaccinium
gaultheroides (Frosthiirte bis —40°C und mehr, Abb. 8) sogar sehr unwahrscheinlich.
Weniger frosthart sind Vaccinium myrtillus und Calluna vulgaris; sie konnen in strengen
Wintern durchaus Frostschiiden erleiden (LARCHER 1977).

Ein groBer Teil der Winterschiiden kann aber auf Frosttrocknis (Winterdiirre) zuriickgefiihrt
werden. An Tagen mit intensiver Strahlung und bei entsprechender Exposition kinnen in
diesem Fall auch bei Loiseleuria procumbens Diirreschiden auftreten.

Kdlteresistenz Hitzeresistenz

Winter Sommer

-10° o 44°

Abb. 8 Gegenliberstellung der Hitze- und Kiilleresistenz von Loiseleuria procumbens. Die freistehenden Zahlen
geben jeweils die minimale Temperaturresistenz nicht oder ungeniigend abgehiirteter Pflanzen an. die
umrandeten Zahlen die potentielle Resistenz nach erfolgter, maximaler Abhiirtung (aus LARCHER 1977).
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Schiidigungen wiihrend der Vegetationsperiode sind nicht oder nur in einem sehr geringen
Ausmal zu erwarten. Wohl aber bedeuten mechanische Schidigungen eine Gefihrdung der
Bestiinde. Einerseits kann es allein durch die Wirkung starker Winde zu einem AufreiBen der
Bestinde, insbesondere der Loiseleuria-Teppiche kommen, viel hiufiger passiert dies aber
durch Tritt von Mensch oder Weidevieh. Wenn geschlossene Loiseleuria-Teppiche erst
einmal beschidigt sind und damit Angriffsfliche fiir den Wind bieten, erfolgt hiufig eine
fortschreitende Zerstérung der Bestinde. Damit gerit auch das eigene Bestandesklima im
Inneren der Teppiche aus dem Gleichgewicht.

2.3.1. Bodensaure Alpenrosenheiden (Rhododendretum ferruginei Riibel 1911)

Die Alpenrosengebiische benotigen ausreichenden Schneeschutz im Winter. Ausgedehnte
Bestinde sind vor allem an der Nordseite ausgebildet, wo sie auch in den aufgelichteten
Lirchen-Zirbenwiildern den Unterwuchs bilden. Charakteristische Elemente der Gesellschaft
sind neben Rostroter Alpenrose (Rhododendron ferrugineum), Heidelbeere (Vaccinium
myrtillus) und Preiselbeere (Vaccinium vitis-idaea). Auch die Krihenbeere (Empetrum
hermaphrodinem) ist immer wieder beigemischt. Mit der Abnahme des winterlichen
Schneeschutzes gelangen zunehmend niederwiichsigere Zwergstriucher zur Dominanz und es
erfolgt der Ubergang zur Kriihenbeerenheide.

2.3.2. Kriihenbeerenheide (Empetro-Vaccinietum gaultherioidis Br.-Bl. in Br. Bl et
Jenny 1926 corr. Grabherr 1993)

Kriihenbeerenheiden nehmen die Ubergangsstellung zwischen den lange schneebedeckten
Standorten der Alpenrosenheiden und den windgefegten Loiseleuriaheiden ein, so dringen sie
mosaikartig in die cine oder andere Gesellschaft ein (LANGERFELDT 1940). Am
Patscherkofel kann die Rauschbeere (Vaccinium gaultherioides) hohe Deckungsgrade
erreichen, dazu kommen noch Heidelbeere und Preiselbeere in unterschiedlicher Intensitit.
Nach LANGERFELDT (1940) lassen sich bei Beriicksichtigung der Bodenschicht 2 Typen
unterscheiden. Zum einen eine moosreiche Auspriigung, charakterisiert durch die Laubmoose
Hylocomium splendens, Rhytidiadelphus triguetrus, zum Teil auch Prilium crista-castrensis.
Bei dieser moosreichen Ausbildung handelt es sich um den Typ, der feuchtere Standorte mit
lingerer Schneebedeckung besiedelt. Die zweite, flechtenreiche Ausprigung besiedelt bereits
stirker exponierte Standorte, sie wird durch Cerraria islandica, C. crispa sowie durch
mehrere Arten der Gattung Cladonia charakterisiert.

2.3.3. Loiseleuriaheide (Alpenazaleenheide, Windheide, Gemsheidenspaliere)

2.3.3.1. Loiseleurio-Cetrarietum Br.-Bl et al. 1939 (Tab. 1)

Die exponiertesten und am stirksten vom Wind beeinflubten Standorte werden von
Loiseleurieten besiedelt. Die Alpenazaleen-Windheiden (Loiseleurio-Cetrarietum) sind dabei
jene Pflanzengesellschaften, die sehr weite Teile der Riicken des Patscherkofel iiberzichen.
LANGERFELDT (1940) bezeichnet die Alpenazalee (Loiseleuria procumbens) als die
Charakterpflanze des Gebietes. Beschreibungen der Flichen geben GAMS (1937) und
LANGERFELDT (1940), Vegetationsaufnahmen und Analysen liefert GRABHERR (1979).
Die Alpenazaleen-Windheiden des Patscherkofels zeigen sich sehr uneinheitlich, was auch
zur Unterscheidung verschiedener Typen gefithrt hat. Bereits LANGERFELDT (1940)
differenziert zwischen einer ,Strauchflechten-reichen Gemsheide™ und einer ,Alectoria
ochroleuca-reichen Gemsheide®. Letztere nimmt die stirker windbeeinfluBten Standorte ein
und ist im Gebiet die hiiufigere der beiden Gesellschaften. Unterschiede zum Gymnomitrio
concinnati-Loiseleurietum ergeben sich unter anderem in der Dichte der Loiseleuriateppiche,
und damit im Auftreten bzw. Fehlen von Arten, die offene Béden bendtigen (Tab. 1, Tab. 2).
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Die dichten Loiseleuriateppiche haben ihre Hauptverbreitung im unteren Bereich der
Hohenamplitude der Gesellschaft, kommen aber auch im Gipfelbereich vor.

Charakteristische Arten sind eine Reihe von Flechten. Typisch fiir die strauchflechtenreiche
Ausbildung sind Cetraria islandica, sowie mehrere Arten der Gattung Cladonia, unter
anderem C. rangiferina, C. arbuscula, C.bellidiflora. Die Alectoria-reiche Ausbildung wird
unter anderem charakterisiert durch Alectoria ochroleuca, daneben Cetraria cucullata,
Cetraria nivalis, Cetraria crispa und Thamnolia vermicularis. An weiteren Zwergstriuchern
sind den Bestinden regelmiiBig Heidelbeere, Preiselbeere, Rauschbeere beigemischt.
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Tab. | Vegetationsaufnahmen Loiseleurio-Cetrarietum, Patscherkofel bei Innsbruck. Aufnahmen GRABHERR
(1979) (ein- oder zweimal vorkommende Arten wurden nicht berlicksichtigt).

2.3.3.2. Gymnomitrio concinnati - Loiseleurictum procumbentis Grabherr 1993
(Zwergstrauch-Frostboden)

Die am stirksten windgefegten Flichen, deren Biden der Kammeisbildung ausgesetzt sind,
werden von einem liickigen Vegetationsmosaik, ebenfalls wiederum mit der Alpenazalee
besiedelt. Die Gesellschaft besiedelt flache, der Kryoturbation unterliegende Béden und ist
nur auf den extremsten Windbergen ausgebildet (GRABHERR 1993). FRANZ (1986)
bezeichnet sie als ,Schuttpanzer-Loiseleurio-Cetrarietum®, eine Bezeichnung, die das
Erscheinungsbild dieser Gesellschaft sehr gut beschreibt. Sie besiedelt am Patscherkofel vor
allem siidlich bis siidwestlich exponierte Hiinge in den oberen Hohenlagen. Die Gesellschaft
weist groBe Ahnlichkeit mit skandinavischen Vegetationstypen auf, worauf bereits GAMS
(1937) hinweist. Charakteristische Arten sind neben dem lockeren Bewuchs mit der
Alpenazalee (Loiseleuria procumbens), Gymnomitrion concinnatum, ein kleine Polsterchen
bildendes Moos und Pycnothelia papillare, eine Krustenflechte. Dazu kommen einige weitere
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Arten, die die offenen Bodenflichen besiedeln, unter anderem Euphrasia minima, Festuca
halleri, Minuartia recurva.
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Tab. 2 Vegetationsaufnahmen Gymnomitrio concinnati-Loiseleurieum  procumbentis.  Aufnahmen von
GRABHERR (1979) (ein oder zweimal vorkommende Arten wurden nicht beriicksichtigt).

2.3.4. Zwerg-Wacholderweide (Junipero-Arctostaphyletum Br.-Bl ex Haffter in Br.-Bl.
et al. 1939)

An den Siid- bis Westhiingen werden in den unteren Héhenlagen im Bereich der Waldgrenze
die Schneeschutz bendtigenden Alpenrosengebiische von Zwergstrauchheiden mit Zwerg-
Wacholder (Juniperus communis ssp. alpina) abgelost. Es handelt sich dabei um Bestiinde,
die zumeist von der Besenheide dominiert werden, mit inselartig eingestreuten Zwerg-
Wacholderbiischen. Weitere typische Begleiter sind Vaccinium-Arten (V. vitis-idaea, V.
myrtillus, V. gaultherioides) und an flachgriindigen Standorten auch Birentraube
(Arctostaphylos uva-ursi). Letziere tritt auch in den Gemsheidespalieren an sehr
flachgriindigen und sonnenexponierten Standorten immer wieder auf. Die Gesellschaft mit
Zwerg-Wacholder (Junipero-Arctostaphyletum) stelll nach GRABHERR (1993) die
artenreichste Zwergstrauchgesellschaft auf saurem Untergrund dar.

2.4. Weiderasen (Sieversio-Nardetum strictae Liidi 1948)

An den stark beweideten Flichen sind vor allem Weiderasen mit dem Biirstling (Nardus
stricta) ausgebildet. Die subalpin-alpinen Biirstlingsweiden (Sieversio-Nardetum strictae)
stellen demnach Ersatzgesellschaften dar, die vom subalpinen Wald bis hinauf in die alpine
Stufe reichen. Dabei sind die Weideflichen hiiufig intensiv mit der sie umgebenden
Vegetation verzahnt, deutlichere Abgrenzungen sind nur unterhalb der Waldgrenze gegeben.
Aber auch dort reichen die Arten aus den Weiderasen manchmal noch weit in den
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Unterwuchs der Wiilder hinein. Im Bereich der Zwergstrauchheiden sind die Ubergiinge dann
oft flieBend. Dementsprechend kann die Auspriigung je nach standértlichen Bedingungen
variieren. Neben dem dominierenden Biirstling sind unter anderem Behaarte Glockenblume
(Campanula barbata), Gold-Fingerkraut (Potentilla aurea), Berg-Nelkenwurz (Geum
montanum) regelmiiBig vorhanden. Zudem treten je nach standortlichen Bedingungen
Zwergstriucher in unterschiedlicher Intensitit dazu. An der Siid- und Sitidwestseite des
Patscherkofels ist hiiufig die Besenheide (Calluna vulgaris) beigemischt.

2.5. Alpine Rasen

Alpine Rasen fehlen am Patscherkofel. Fragmentarisch sind aber im Gipfelbereich Ansiitze zu
Rasen mit der Krummsegge ( Carex curvila) vorhanden.
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3. Beschreibung der Exkursionsroute
3.1. Subalpiner Wald — Stop 1

Im Zuge der Exkursion werden Waldflichen an der Westflanke des Patscherkofels in der
Umgebung des Klimahauses (1950 m) besichtigt. Das Gebiet unterliegt starker Weide-
nutzung, auch Waldweide wird betrieben.

Die Baumschicht wird in diesem Bereich von der Zirbe (Pinus cembra) dominiert, die zweile
bestandesbildende Baumart ist die Fichte (Picea abies). Die Lirche (Larix decidua) tritt in
diesem Bereich nur sporadisch auf. Die Bestiinde weisen unterschiedliche Dichte auf, auch
der Charakter des Unterwuchses wechselt vielfach kleinriumig.

Dort wo der Wald zunehmend auflockert, treten im Unterwuchs vermehrt Zwergstriucher auf.
Beim Durchqueren des Waldes wechselt das Bild des Unterwuchses, teils sehr rasch. Die
Flichen mit der griBten Baumdeckung zeigen dabei sehr spirlichen Unterwuchs. Eine
Strauchschicht fehlt oder wird nur von einigen wenigen Jungbiumen gebildet. Auch die
Krautschicht ist nur spiirlich ausgebildet, eine Moosschicht hingegen ist durchwegs
vorhanden. Mit zunehmender Auflichtung der Biume nimmt der Unterwuchs zu. In offenen
Bestinden dominieren unter anderem Homogyne alpina oder Avenella flexuosa. An sehr
lichten und offenen Stellen kénnen die zum Teil auf Waldweide zuriickzufiihrenden Arten der
Nardeten zur Dominanz gelangen.

Auffillig ist der relativ reiche Flechtenbehang der Bidume, wobei vor allem Usnea- und
Bryoria- Arten aspektprigend sind. Die zerzausten Kronenformen mancher Bidume lassen
auch die Gewalt des Windes an der Westseite des Berges erahnen.

Artenliste: subalpiner Wald

Baumschicht Kraut- und Moosschicht

Agrostis tenuis
Alchemilla alpina
Alchemilla vulgaris agg.
Antennaria dioica
Anthoxanthum alpinum
Avenella flexuosa
Calluna vulgaris
P o - ; Campanula barbata
uniperus communis ssp. alpina G I difoli
Lartc decidss ampanula rotun ifolia
Carlina acaulis
Cerastium holosteoides
Cetraria islandica
Cladonia rangiferina
Dryopteris carthusiana
Galium anisophyllon
Gnaphalium sylvaticum
Gymnocarpium dryopteris
Hieracium murorum
Hieracium pilosella
Homogyne alpina
Leontodon hispidus
Linum carthaticum
Luzula luzulina
Luzula luzuloides

Larix decidua
Picea abies
Pinus cembra

Strauchschicht

Picea abies
Pinus cembra
Rubus idaeus

Zwergstriucher

Calluna vulgaris
Rhododendron ferrugineum
Vaccinium gaultherioides
Vaccinium myrtillus
Vaceinium vitis-idaea
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Luzula multiflora s.1. Vaccinium gaultherioides

Luzula pilosa Veronica officinalis
Maianthemum bifolium

Melampyrum pratense Epiphytische Flechten
Melampyrum sylvaticum

Nardus stricta Bryoria sp.

Oxalis acetosella Cetraria pinastri
Plagiothecium undulatum Evernia divaricata
Polytrichum commune Letharia vulpina
Potentilla aurea Parmeliopsis ambigua
Potentilla erecta Parmeliopsis hyperopta
Rhytidiadelphus loreus Pseudevernia furfuracea
Solidago virgaurea ssp. minuta Usnea sp.

3.2. Waldgrenze, Kampfzone — Stop 2

Der weitere Weg fiihrt iiber die Waldgrenze hinaus. Die geschlossene Waldvegetation lichtet
sich etwa bei 2000 - 2050 m NN auf, einzelne Baumgruppen und Einzelbdume reichen aber
noch deutlich héher. Zudem reichen waldfreie Flichen auch stellenweise unter die in diesem
Bereich vorherrschende Waldgrenze. An den geschlossenen Waldbereich schlieBen sich nach
oben in aufgelockerten Gruppen und schlieBlich als Einzelindividuen vor allem Jungbiiume
der einzelnen Baumarten an. Im unteren Bereich der Kampfzone spielt die Fichte noch eine
gewisse Rolle, weiter oben sind es dann aber meist nur mehr Zirben und stellenweise auch die
Lirche, die in ein Mosaik aus Zwergstrauchheide und Biirstlingsrasen vorstoBen. Die
Artengarnitur stellt eine Mischung aus Arten des Waldes, der Weiderasen und Elementen der
Zwergstrauchheiden dar.

3.3. Weiderasen - Stop 3

Im Bereich der Waldgrenze und in den unteren Hohenlagen insgesamt wechseln einander
Zwergstrauchheiden mit Biirstlingsrasen ab. Die einzelnen Bestinde sind intensiv ineinander
verzahnt, schirfere Grenzen fehlen hier zumeist. Charakteristische Arten sind Zwerg-
Wacholder (Juniperus communis ssp. nana) und Besenheide (Calluna vulgaris). Dabei ist die
Besenheide im Regelfall die dominierende Art, beigemischt sind zusitzlich Vaccinium-Arten.
Der Zwerg-Wacholder tritt in diesen Flichen oft nur verstreut auf, teilweise fehlt er in
groferen Bereichen zur Ginze. Stellenweise wird Nardus stricta dominant und bildet einen
Weiderasen aus. Nur in den unteren Hohenlagen, teilweise noch unterhalb der aktuellen
Waldgrenze und in den Weideflichen innerhalb des Waldes sind die Weiderasen relativ arm
an Zwergstriuchern und wirken daher auch gras- und krautreicher, der Biirstling ist dabei
meist hochdominant und aspektbestimmend.

Artenliste: Weiderasen

Achillea millefolium agg. Arnica montana
Agrostis sp. Avenula versicolor
Agrostis tenuis Calamagrostis villosa
Ajuga pyramidalis Calluna vulgaris
Antennaria dioica Campanula barbata
Anthoxanthum alpinum Campanula scheuchzeri
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Carex leporina

Carex sempervirens
Carlina acaulis
Cetraria islandica
Deschampsia caespitosa
Deschampsia flexuosa
Euphrasia minima
Euphrasia rostkoviana
Festuca nigrescens
Festuca rubra

Gentiana acaulis
Gentiana germanica
Geum montanum
Hieracium alpinum
Hieracium hoppeanum
Hieracium murorum
Hieracium pilosella
Hieracium villosum
Homogyne alpina
Hypochoeris uniflora
Juncus trifidus
Juniperus communis ssp. alpina
Leontodon helveticus
Leontodon hispidus
Leucanthemopsis alpina
Linum carthaticum
Loiseleuria procumbens
Lotus alpinus

Luzula luzuloides

Luzula multiflora s.1.
Nardus stricta

Pedicularis tuberosa
Phlewm alpinum

Phyteuma hemisphericum
Poa alpina

Poa annua

Potentilla aurea

Potentilla erecta
Pseudorchis albida
Ranunculus acris
Ranunculus montanus
Rhinanthus glacialis
Rhododendron ferrugineum
Senecio incanus ssp. carniolicus
Silene rupestris

Soldanella alpina

Solidago virgaurea ssp. minuta
Thymus praecox

Thymus polytrichus
Vaccinium gaultherioides
Vaccinium myrtillus
Vaccinium vitis idaea
Veronica bellidioides
Veronica fruticans
Veronica officinalis

3.4. Zwergstrauchheide — Stop 4

Der weitere Weg fithrt dann aus dem Bereich der Kampfzone in die alpinen
Zwergstrauchheiden. Die Flichen sind dabei durchgehend west-siidwest orientiert und liegen
im Bereich des stirksten Fohneinflusses. Dementsprechend herrschen vor allem
niedrigwiichsige Zwergstrauchheiden vor, die im Winter vielfach mit mangelnder bzw.
fehlender Schneebedeckung zu kidmpfen haben. Die Rostrote Alpenrose (Rhododendron
ferruginewm) tritt meist nur sporadisch auf, als Einzelstrauch oder in kleineren Gruppen,
ausgedehntere Alpenrosengebiische fehlen hier, oder sind auf windgeschiitzte Muldenlagen
beschriinkt. Der Gradient von den niederwiichsigen Loiseleuriaheiden exponierter Standorte
bis hin zu den héherwiichsigen Rhododendrongebiischen in geschiitzter Lage ist sehr gut zu
sehen.

Mit zunehmender Hohe und zunehmendem WindeinfluB verschieben sich dann die
Dominanzverhiltnisse. Die Alpenrosen verschwinden, Vaccinien und Loiseleuria dominieren.
GroBfliichige Gemsheidespaliere priigen das Landschafisbild der siidwestlich und westlich
exponierten Abhiinge des Patscherkofels. Der Anteil der Vaccinien wechselt dabei mit dem
Bodenrelief. Bei fehlendem Schneeschutz verschwinden sie zunehmend, nur die Rauschbeere
erreicht auch exponierte Standorte.

Neben den Zwergstriuchern sind es vor allem Flechten, die die Flichen charakterisieren.
Charakteristische Arten sind Cetraria islandica, Cetraria cucullata, Cetraria nivalis, Cetraria
crispa, Cladonia rangiferina, Cladonia arbuscula, Cladomia uncialis, weitere Cladonia-Arten
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(Becherflechten) und Alectoria ochroleuca. Letzigenannte Art in Begleitung der Cerraria-
Arten charakterisieren die am stirksten vom Wind beeinflulten Standorte, sofern nicht die
Vegetation insgesamt auflockert. Die exponiertesten Flichen ohne winterlichen Schneeschutz
weisen dann oft nur liickigen Bewuchs mit zerstreut angeordneten Loiseleuria-Exemplaren
auf. Die offenen Bodenflichen werden einerseits wiederum von Flechten, daneben auch von
Moosen und andererseits vermehrt von krautigen Arten besiedelt, die in den dicht
geschlossenen Loiseleuria-Teppichen nicht aufkommen kdnnen. Typisch sind unter anderem
Zwerg-Primel (Primula minima), Dreiblatt-Binse (Juncus trifidus) und Zwerg-Augentrost
(Euphrasia minima). Flachgriindige Standorte und anstehender Fels sind durch das Auftreten
der Birentraube (Arctostaphylos uva-ursi) ausgezeichnet.

Artenliste: Zwergstrauchheide

Alectoria nigricans
Alectoria ochroleuca
Arctostaphylos uva-ursi
Calluna vulgaris
Cetraria crispa
Cetraria cucullata
Cetraria ericetorum
Cetraria islandica
Cetraria nivalis
Cladonia alpestris

Diphasium alpinum

Empetrum hermaphroditum
Gymnomitrion concinnatum
Homogyne alpina

Huperzia selago

Juncus trifidus

Juniperus communis ssp. alpina
Loiseleuria procumbens
Rhododendron ferrugineum
Solorina crocea

Cladonia arbuscula
Cladonia bellidiflora
Cladonia rangiferina
Cladonia stellaris

Stereocaulon alpinum
Thamnolia vermicularis
Vaccinium gaultherioides
Vaccinium myrtillus

Vaccinium vitis-idaea

Vom Gipfel erfolgt dann der Abstieg zur Station der Patscherkofelbahn und zum Alpengarten
der Universitit Innsbruck, iiber dic Nordwestflanke des Berges. Die Hinge zeigen ein
unruhiges, reich akzentuiertes Bodenrelief mit zum Teil kaum merklichen
Niveauunterschieden. Rinnen, Rippen und Mulden wechseln einander oft auf sehr engem
Raum ab. Trotz der oft nur minimalen Unterschiede reagiert die Vegetation darauf sehr rasch.
Windgefegte Flichen mit Loiseleuria-Teppichen werden in den Vertiefungen von Heidelbeer-
dominierten Bestiinden abgelost, teilweise mischen sich auch Alpenrosen darunter. Elemente
aus Schneetilchen wie Soldanella alpina und Salix herbacea deuten auf die stellenweise
lange Schneebedeckung hin. Anders als beim Aufstieg, wo die Uberginge zwischen den
cinzeln Vegetationstypen zumeist cher flieBend waren, erfolgt der Ubergang hier oft plitzlich,
entsprechend den Geldndekonturen.

3.5. Schutt- und Felsstandorte — Stop 5 (erfolgt nur falls geniigend Zeit verbleibt)

Die Vegetation silikatischer Schutt- und Felsvegetation wird im Zuge der Exkursion nur am
Rande beriihrt. So sind am Wege durch die Zwergstrauchheide immer wieder kleinere, sehr
flachgriindige Bereiche und Felspartien eingestreut. Es handelt sich dabei meist um kleinere,
anstehende Felspartien, die an ihren Horizontalflichen kontinuierlich den Ubergang von den
Loiseleuriaheiden zu liickiger Felsvegetation zeigen. Die Vertikalfliichen tragen dann zumeist
typische Felsspaltenpflanzen. Neben einigen wenigen Phanerogamen (Juncus trifidus,
Primula hirsuta u. a.) sind es vor allem Flechten und Moose, die diese Standorte
charakterisieren.
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Artenliste: Felsstandorte (Liste bezieht sich nicht auf einen Standort, sondern stellt eine Zusammenfassung

mehrer Standorte entlang des Weges dar.)

Phanerogamen

Arctostaphylos uva-ursi
Juncus trifidus

Primula hirsuta
Saxifraga bryoides
Saxifraga paniculata
Sempervivum montanum

Moose

Grimmia sp.
Racomitrum sp.

3.6. Auflistung weiterer Arten entlang der Wegstrecke Waldgrenze — Gipfel

Agrostis alpina

Agrostis rupestris
Ajuga pyramidalis
Alchemilla alpina
Alnus viridis
Antennaria dioica
Anthoxanthum alpinum
Athyrium distentifolium
Avenella flexuosa
Avenula versicolor
Campanula scheuchzeri
Carex brunnescens
Carex curvula

Carex nigra

Carex sempervirens
Cerastium holosteoides
Chrysanthemum alpinum

Dermatocarpon miniatum

Deschampsia cespitosa
Erigeron uniflorus
Euphrasia minima
Festuca halleri
Gentiana punctata
Gentianella aspera
Gentianella germanica
Geum montanum
Hieracium alpinum
Hieracium intybaceum
Hieracium villosum

Flechten

Biatorella sp.
Haematomma ventosum
Lecanora sp.

Lecidea lapicida
Lecidea sp.

Parmelia omphalodes
Parmelia saxatilis
Parmelia stvgia
Ramalina strepsilis
Rhizocarpon geographicum
Umbilicaria cylindrica
Umbilicaria deusta
Umbilicaria hirsuta

Larix decidua

Linum carthaticum
Luzula alpino-pilosa
Luzula multiflora s.1.
Luzula spicara
Melampyrum pratense
Melampyrum sylvaticum
Minuartia recurva
Nardus stricta
Pedicularis tuberosa
Peucedanum ostruthium
Phyteuma hemisphaericum
Picea abies

Pinguicula vulgaris
Pinus cembra

Polvgala chamaebuxus
Polytrichum juniperinum
Potentilla aurea

Primuda hirsuta

Primula minima
Pritzelago alpina
Pulsatilla alpina ssp. apiifolia
Pulsatilla vernalis
Pycnothelia papillaria
Saxifraga bryvoides
Saxifraga paniculata
Sedum alpestre

Sedwm atratum
Sempervivum montanum
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Senecio incanus ssp. carniolicus Soldanella pusilla

Sesleria ovata Thymus polytrichus
Sibbaldia procumbens Veronica alpina
Silene rupestris Veronica bellidioides
Soldanella alpina Viola biflora
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Die alpine Stufe in den Zentralalpen

Exkursion Obergurgl: Hohe Mut, SW-Hiinge unterhalb des Kirchenkogels,
Gletschervorfeld des Rotmoosferners, Rotmoos- und Schénwiesmoor

Brigitta Erschbamer

Institut fiir Botanik, Universitidt Innsbruck, Sternwartesir. 15, A-6020 Innsbruck

Zusammenfassung

Obergurgl ist als Stitte langjihriger Forschung in Wissenschafiskreisen relativ gut bekannt, insbesondere durch
das MaB-Projekt Obergurgl und die Forschung in den Gletschervorfeldern des Rotmoos- und Gaisbergtales.

Die Vegetationstypen, auf die withrend der Exkursion genauer eingegangen wird, umfassen die alpinen Rasen
auf Silikat (Caricion curvulae), die Schneebodengesellschaften auf Silikat (Salicetca herbaceae), die
Schutigesellschaften auf sehr heterogenem Ausgangsgestein, die Moriinenflichen des Rotmoostales mit ihren
unterschiedlichen Sukzessionsstadien und dic subalpinen Moore am Ausgang des Rotmoostales. Artengarnitur,
Bodenbildung und 6kologische Charakteristika werden besprochen.

Stichwérter: Carex curvula, Caricetum curvulae, Salicetea herbaceae, Schuttvegetation, Morinen,
Gletschervorfeld, Priméirsukzession, subalpine Moore

1. Einleitung

Das Gurgler Tal (Abb. 1) weist einen Hohenunterschied von iiber 1600 m auf (Talgrund bei
Untergurgl: 1800 m NN, Hochwilde: 3482 m NN). ProzentmiiBig setzt sich die Fliche des
Gebietes folgendermaBen zusammen: 50 % Gletscher, 16 % Felsregionen, Moriinen, Schutt,
alpine Rasen, 30 % Alpweiden und Bergmiihder, der Rest verteilt sich auf Wald (Lirchen-
Zirbenwald), Talgrundwiesen, Siedlungsraum, Verkehrsflichen JANETSCHEK 1987).

Die Waldgrenze liegt bei 2000 - 2100 m NN, die hichsten Zirbenvorkommen befinden sich
am Schonwieskopf in 2300 m NN. Oberhalb von 2000 m NN wechseln je nach
Geliindemorphologie  subalpine Weiderasen (Nardeten), hohere Zwergstrauchheiden
(Rhododendreten), niedere Zwergstrauchheiden (Vaccinieten, Loiseleurio-Cetrarieten) ab.
Unverkennbare Einschnitte in die Natur- und Kulturlandschaft stellen die Schipisten dar, mit
ihrer eintonigen Artengarnitur (Einsaatmischung mit wenigen autochthonen Arten). Mulden
und Fliichen mit Hangwasseraustritten zeichnen sich durch Niedermoorbildungen (Caricetum
goodenowii, Trichophorum cespitosum-Gesellschaften) oder Quellfluren (Cardamino-
Montion) aus.

Die ersten Krummseggenhorste (Carex curvula) treten etwa ab 2100 m NN auf, geschlossene
Krummseggenrasen (Caricion curvulae) dominieren allerdings erst ab 2500 m NN. Ab dieser
Hohenlage sind in Abhiingigkeit von der Gelindemorphologie vor allem auch die
Schneebden (Salicetea herbaceae) zu erwihnen, welche die Muldenlagen und Senken
charakterisieren. Die Talflanken sind gekennzeichnet durch Blockschutt (z.B. unterhalb des
Festkogel), Schwemmkegel, Feinschutthalden und Morinenflichen. Die steilsten
bewachsenen Flanken unterhalb der Granatenwand werden von Elyneten eingenommen.

Die Schneegrenze liegt in den Otztaler Alpen bei 3200 m NN. Rasenfragmente der
Krummsegge reichen allerdings bis auf 3300 m NN (REISIGL & PITSCHMANN [958) bzw.
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auf 3480 m NN (GRABHERR et al. 1995). Androsace alpina, Ranunculus glacialis,
Saxifraga oppositifolia zihlen zu den hichststeigenden Bliitenpflanzen der Zentralalpen, die
bis in die Gipfellagen vordringen kénnen.
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Abb. | Das Exkursionsgebiet (Auschnitt aus der Kompa8 Wanderkarte , Otztaler Alpen™. 1:50.000 veriindert).
Die Exkursionsroute ist mit einem fetten schwarzen Strich cingetragen.
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2. Wissenschaftliche Erforschung des Gebietes

Die wissenschaftliche Erforschung des Gebictes begann bereits mit den Exkursionen von
KERNER (1863). Im 20. Jahrhundert setzten GAMS, PITSCHMANN und REISIGL die
botanischen Studien fort, wobei letztere sich vor allem auch mit den hichststeigenden
Pflanzenarten in Héhen von iiber 3000 m NN beschiftigten (GAMS 1970; PITSCHMANN &
REISIGL 1955, 1958; PITSCHMANN et al. 1980). BORTENSCHLAGER (1984) befaBite
sich mit der Vegetationsgeschichte des inneren Otztales. Unter den Kryptogamenforschern
sind vor allem ARNOLD (1868-1897), SCHMIDLE (1895, 1896), BESCHEL (1950),
POELT (1953), ETTL (1968, 1970), HOFMANN et al. (1988), LENZENWEGER et al.
(1997) zu nennen.

Im Rahmen des MaB-Projektes Obergurgl (PATZELT 1987) wurde die flichenmiiig wohl
bedeutendste  Gesellschaft der oberen alpinen Stufe - das Caricetum curvulae
(Krummseggenrasen auf Silikat) - entsprechend untersucht. Die Hohe Mut (2659 m NN) war
der locus classicus des MaB-Projektes in den 70er und 80er Jahren. Aus dieser Zeit stammen
die grundlegenden vegetationskundlichen (REISIGL 1987, DUELLI 1977, 1987),
bodendkologischen (NEUWINGER 1987), zoologischen (JANETSCHEK et al. 1987,
JANETSCHEK 1987), mikrobiologischen (MOSER et al. 1987) und klimatologischen
Untersuchungen (ROTT 1987, STAUDINGER 1987). Daneben wurden aber auch die ersten
Produktions- und Reproduktionsstudien, trampling-Experimente (GRABHERR et al. 1978,
1980, GRABHERR 1981, 1987ab), phiinologischen Untersuchungen und Studien zur
Auswirkung des Schibetriebes (HOFER 1979, 1981) durchgefiihrt. Die Mykorrhizierung in
der alpinen Grasheide und der Stickstoffhaushalt standen in den Untersuchungen von READ
& HASELWANDTER (1981) bzw. HOLZMANN & HASELWANDTER (1988) im
Mittelpunkt.

Die Gletschervorfeldforschung begann in den Jahren 1956-1962: JOCHIMSEN untersuchte
die Sukzession der Gletschervorfelder des Rotmoos- und des Gaisbergferners und erstellte
Vegetationskarten fiir die beiden Gebiete (JOCHIMSEN 1962, 1963, 1970). Im Jahre 1991
wurde die Kartierung wiederholt: WIEDEMANN (1991) beschrieb die Verinderung der
Vegetation des Gaisbergtales, RUDOLPH (1991) jene des Rotmoostales.

Seit 1995 lduft ein breit angelegtes Projekt im Gletschervorfeld des Rotmoosferners. Die
Schwerpunkte umfassen vegetationskundliche, populationsbiologische, zoologische und
limnologische Aspekte. Das botanische Projekt verfolgt das Ziel, die Besiedelungsprozesse
im Bereich der unterschiedlichen Morinenstadien zu erforschen und das Wachstum der
Pionier- und Folgearten unter aktuellen und veriinderten Klimabedingungen zu beobachten
(ERSCHBAMER 1997, ERSCHBAMER et al. 1997, KNERINGER 1998, RAFFL 1999,
NIEDERFRINIGER-SCHLAG & ERSCHBAMER 2000, NIEDERFRINIGER-SCHLAG in
Vorber., MALLAUN in Vorber.).
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3. Klima

FLIRI (1975) zihlt die Otztaler Alpen zur nordlichen Klimaregion mit kontinentalem
Charakter. Das innere Otztal weist auf Grund der vielen vorgelagerten Bergketten relativ
geringe Jahresniederschlige und eine relativ geringe winterliche Schneedecke auf. Die
mittleren Jahresniederschlige betragen in Obergurgl (1930 m NN) 807 mm: 146 mm im
Winter, 147 mm im Friihjahr, 311 mm im Sommer und 203 mm im Herbst. Die
durchschnittliche Schneehihe betriigt 48 cm, die maximale 200 cm. Die Anzahl der Tage mit
Schneebedeckung betriigt durchschnittlich 196 (FLIRI 1975, PATZELT, unverdff.).

Das Gebiet ist thermisch auBerordentlich begiinstigt im Vergleich zu Nordstaulagen in
dhnlicher Seehihe: die Temperaturen sind bis zu 4°C hoher. Die Jahresmitteltemperatur
betriigt 2,3°C. Tab. 1 zeigt Jahresgiinge der Temperatur und des Niederschlags in Obergurgl
von 1996 bis 1999,

Im Rahmen des MaB-Projekts wurden Mikroklima-Parameter auf der Hohen Mut (2580 m
NN) und im Bereich einer Miihwiese in Obergurgl (1960 m NN) erhoben. Abb. 2 vergleicht
die Tagesginge der Strahlung, der Temperatur, des Dampfdruckes und der
Windgeschwindigkeit der beiden Stationen.

Obergurgl: Niederschlagssummen (mm)
J F M A Mo dJ A S O N D
1996 21 23 41 41 104 81 92 144 41 166 171 18
1997 12 37 46 60 55 150 81 67 283 62 90 65
1998 32 12 44 123 30 119 119 77 94 137 57 32
1999 46 136 67 62 141 110 76 97 135 49 94 80
Obergurgl: Temperaturmittel (°C)
J F M A M J J A S O N D
1996 -2.1 69 -3.8 18 6.1 105 106 100 48 35 -14 -37
1997 -27 -28 -07 -18 56 88 93 113 91 33 -08 -37

1998 -44 -10 -35 06 58 97 113 113 64 25 -51 -49
1999 -38 -79 -25 04 68 79 11.2 10.7 90 38 -39 -55

Tab. | Niederschlagssummen und Monatsmittel der Temperatur in Obergurgl (1930 m NN) fur die Jahre 1996 -
1999 (Quelle: Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik, Innsbruck)
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Abb. 2 Tagesginge der Strahlungsflisse, der Boden- und Luftemperatur, des Dampfdruckes und der
Windgeschwindigkeit an den Stationen Hohe Mut (2580 m NN) und Obergurgl (1960 m NN). Quelle: ROTT
1987.

Das Gletschervorfeld des Rotmoosferners (2400 m NN) weist hohere Jahresniederschlige und
wesentlich tiefere Temperaturen im Vergleich zu Obergurgl auf. Fiir den Zeitraum 1.10.1996
bis 30.9.1997 wurden beispielsweise 1432 mm gemessen (Regentotalisator in 2680 m NN,
Hydrographischer Dienst des Landes Tirol), d.h. am Gletscherrand gab es um ca. 540 mm
mehr Niederschlag als in Obergurgl. Abb. 3  zeigt die Niederschlagsercignisse, die
Lufttemperaturen in 2 m Hohe und die Bodentemperaturen in 2 cm Tiefe fiir die
Vegetationsperioden 1996 bis 1998.
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Abb. 3 Niederschlige (Quelle: R. KAUFMANN, Zoologie), Lufttemperaturen in 2 m Hohe und
Bodentemperaturen in 2 cm Tiefe (Quelle: B. ERSCHBAMER) fiir die Vegetationsperioden 1996 — 1998 im
Gletschervorfeld des Rotmoosferners.)

4. Geologie

Geologisch zihlt das Exkursionsgebiet zum Otztal-Stubai-Komplex (HOINKES & THONI
1993). Saure Gneise und Glimmerschiefer herrschen vor. Der Schneeberg-Komplex (FRANK
et al. 1987) durchzieht mit seinen Granatglimmerschiefern, Hornblendegarbenschiefern und
Marmoren von NE nach SW die hinteren Talbereiche des Gaisberg- und Rotmoostales. Das
Nebeneinander von Kalk- und Silikatzeigern ist daher vor allem fiir die Moriinenbereiche der
beiden Tiler charakteristisch.
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5. Die Boden

Auf den sauver verwitternden Paragneisen und Glimmerschiefern der Hohen Mut sind laut
NEUWINGER (1987) folgende Bodentypen ausgebildet: flachgriindige Braunerden im
Bereich des Caricetum curvulae, Zwergpodsol unter Loiseleuria-reichen Bestinden (vor allem
in Kantenlagen Richtung Gaisbergtal), Pseudogley-Braunerden im Bereich der Schneebiden,
Frostbodengleye (mit ihren typischen Buckelformen) und Girlandenbildungen auf
flachgriindigen pseudovergleyten Kolluvien am Oberhang Richtung Rotmoostal (Abb. 4).
Messungen der organischen Substanz, der Bodendichte und der maximalen Wasserkapazitiit
der Boden im Bereich von Obergurgl und der Hohen Mut zeigt Abb. 5.
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Profilskizzen verbreiteter Bodentypen: 1 = Braunerde, Krummseggenrasen (Curvule-
tum); 2 = Zwergpodsol, schiittere Spalierheide; 3 = Pseudogley-Braunerde, Feuchtrasen; 4 = Eisen-
humuspodsol, Flechtenheide; 5 = Podsolkolluvium, schittere Zwergstrauchheide; 6 = Eisenpodsal,
moosreicher Alpenrosen-Zirbenwald; 7 = Podsolkolluvium, grasreicher Alpenrosen-Zirbenwald;

8 = B- und C-Horizont-Kolluvium, Piste; 9 = pseudovergleytes Podsolkolluvium, Dingewiese;

Abb. 4 Bodentypen im Bereich von Obergurgl und auf der Hohen Mut (aus NEUWINGER 1987).
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Abb. 5  Organische Substanz (Gew. %), Bodendichte (g/cm?) und maximale Wasserkapazitit (in %
Trockengewicht) und Standardabweichung fiir neun Probenstellen im Bereich von Obergurgl und der Hohen
Mut (aus MOSER ct al. 1987)
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6. Tourismusinduzierte Storungen oberhalb der Waldgrenze

Nach GRABHERR (1987b) zeigen sich oberhalb der Waldgrenze folgende
tourismusinduzierte Storfaktoren: Trittbelastung, Erdbewegungen durch Schipistenplanie,
Scherwirkung durch Schikanten. Die Schipistenplanie kam zumindest in friiheren Zeiten
meist einer vollstindigen Zerstorung des Humushorizontes und der Pflanzendecke gleich. Die
so entstandenen Barflichen stellten einerseits Angriffsfliichen fiir die Erosion dar, andererseits
aber auch Regenerationsflichen, an denen Sukzessionsprozesse starteten. Auf Grund
zahlreicher Beobachtungen versuchte GRABHERR (1987b) die artspezifischen Reaktionen
auf Stirungen oberhalb der Waldgrenze zu definieren und fafite dabei folgende Gruppen
zusammen: Abnehmer, Zunehmer, Einwanderer, Stabile (Tab. 2).

Die Trittbelastung durch die Sommertouristen wird von den einzelnen Arten unterschiedlich
gut toleriert: Carex curvula scheint hohes trampling auszuhalten, wihrend Strauchflechten

und krautige Arten duferst sensibel reagieren (Tab. 2).

Schipistenplanie Scherstelien (Oberboden  Trittflachen (bis max. 150
2.T. noch vorhanden) Uberschreitungen pro
Tag und Saison)
stark totale Zerstérung der Flechten, Vaccinium vitis Flechten, bes.Strauch-
Vegetation; meist Abtrag idaea, Veronica flechten; Tanacetum
des Bodenprofils bis zum  bellidioides, Oreochloa alpinum, Leontodon
Muttergestein disticha, Agrostis helveticus, Phyteuma
Abnehmer rupestris, Festuca halleri, hemisphaericum,
Loiseleuria p b breitblattrige Graser und
Tanacetum alpinum Moose
maBig Carex curvula schmalblattrige Gréaser
Avenochloa versicolor Gnaphalium supinum
stark keine keine keine
Zunehmer
Euphrasia minima,
Phyteumna hemisphaericum
maBig keine (gilt nur bei Schutz durch keine
feinmaschiges Netz)
stark Tanacetum alpinum,
Agrostis schraderiana, keine Keine
Trifolium pallescens,
Cerastium uniflorum
Einwanderer
viele Arten; zum Beispiel
Lotus alpinus, Ranunculus
glacialis, Linaria alpina,
maBig Deschampsia caespitosa,  Poa alpina, Hieracium keine
Festuca nigrescens, alpinum, Silene rupestris,
Agroslis tenuis, Solidago Vaccinium gaultherioides
minuta, Potentilla erecta, Vaccinium myrtiilus,
phalium norvegicum,  Loiseleuria procumbens
Calluna vulgaris,
Polytrichum cf. formosum
Slabile keine Phyteuma hemisphaericum Carex curvula

Ligusticum muteliina

Es wurden nur Arten in die Tabelle aufgenommen, bei denen aulgrund zahlreicher Beobach-
tungen eine eindeutige Zuordnung zu den einzelnen Kategorien mbglich war. Die einzelnen Ka-
tegorien sind so zu verstehen, da zum Beispiel ,Abnehmer” dadurch gekennzeichnet sind, dan
sowohl Individuenzahl, Biomasse und/oder Reproduktionsfahigkeit abnehmen. Die anderen gelten

sinngemaf.

Tab. 2 Reaktionen der Arten auf tourismusinduzierte Stirfaktoren (Schipistenplanie, Scherstellen, Trittflichen).

Quelle: GRABHERR (1987b)
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7. Populationsbiologie von Carex curvula

Carex curvula ist eine der bestuntersuchten alpinen Pflanzenarten. Mit ihren + dichten
Horsten dominiert sie in der alpinen Stufe der silikatischen Zentralalpen. Die Vermehrung
erfolgt (heute) hauptsiichlich vegetativ. Blatt- und Triebbildung setzt intravaginal an, d.h.
innerhalb der Blattscheiden, aus der Achsel eines alten Laubblattes. Die alten abgestorbenen
Triebe bilden ein Blattscheidenpaket und bleiben als Faserschopfe iiber 5-10 Jahre
(GRABHERR et al. 1978) hinweg erhalten. Die Autoren ermittelten eine Bildungsrate von 2
neuen Blittern pro Jahr, die Blitter werden 2-3 Jahre alt.

Die Wandergeschwindigkeit des Horstes betrigt nur 0,9 mm pro Jahr (GRABHERR et al.
1978). SAUBERER (1994) ermittelte das Alter einzelner Carex curvula-Ringsysteme im
Bereich der Hohen Mut und errechnete 26 — 114 Jahre je nach Grife (Radien der
entsprechenden Ringe: 23 — 80 mm). STEINGER et al. (1996) stellten am Bidmer (Furkapal,
Schweif}) fest, da Carex curvula-Klone bei einem Klonalter von etwa 80-100 Jahren etwa 1
m? Grifie aufwiesen.

Die Lebensdauer von Triebpopulationen wurde fiir unterschiedliche Wuchsorte im Ahrntal
(Siidtiroler Seite des Alpenhauptkammes) hochgerechnet, wobei sich population half-lives
(Halbwertszeiten des Lebens einer Population) von 9.9 Jahren (Carex curvula im
Schneeboden) bzw. 5,8 Jahren (Rasen) ergaben (ERSCHBAMER 1996).

Carex curvula ziihlt zu den Friihbliihern, allerdings ist die Bliitenbildung in manchen Jahren
bzw. insbesondere in geschlossenen Bestiinden sehr stark eingeschriinkt. GRABHERR et al.
(1978) fanden lediglich 0,25 % Bliihtriebe pro Untersuchungsfliche, ERSCHBAMER et al.
(1994) stellten in einem relativ guten Jahr bis zu 9 % Bliitentriebe fest.

Die spezifische annuelle Reproduktionsdauer (= die im Durchschnitt benétigte Zeitspanne
zwischen Befruchtung und Samenreife) betrug im Jahre 1992 beispielsweise 7-8 Wochen
(ERSCHBAMER et al. 1994), der Embryo blieb allerdings primir dormant. Im Laborversuch
konnte eine Keimung erst durch die Entfernung des Perikarps und durch eine Behandlung mit
Gibberellinsiiure erreicht werden (Experimente von J. WAGNER). Keimlinge konnten im
Gelidnde in all den Untersuchungsjahren nicht gefunden werden, was sicherlich zum GroBteil
auf die enorme unterirdische Raumbesetzung zuriickzufithren sein diirfte. Das Verhiiltnis von
unterirdischer zu oberirdischer Biomasse (bei VernachlidBigung der oberirdischen Flechten)
betrigt ca. 18 : | (GRABHERR 1987 a).

SAUBERER (1994) ziihlte lebende und tote Triebe von Carex curvida in unterschiedlichen
Gesellschaften auf der Hohen Mut und ermittelte fiir das Caricetum curvulae ein Verhiltnis
von lebend : tot = 1 : I, fiir das Loiseleurio-Caricetum curvulae 0.6 : 1, fiir das
Hygrocaricetum 1 : 2 (Tab. 3).

Triebe von Carex curvula
lebend/m?  tot/m*  gesamt/m?®

Caricetum curvulae 4007.5 3968.5 7976.0
Loiseleurio-Caricetum curvulae 1129.0 1911.0 3040.0
Hygrocaricetum curvulae 1939.0 950.0 2789.0

Tab. 3 Anzahl der lebenden und toten Triebe pro m? an 3 Standorten von Carex curvula im Bereich der Hohen
Mut (aus SAUBERER 1994)



8. Die Vegetationstypen im Bereich der Hohen Mut

8.1. Krummseggenrasen (Caricion curvulae, Caricetalia curvulae, Caricetea

curvulae)

Der Krummseggenrasen (Caricion curvulae) kann entlang eines Hohen- bzw. eines
Schneegradienten in folgende Assoziationen gegliedert werden:

8.1.1. Carici curvulae-Nardetum Oberd. 1959 (Syn: Nardo-Curvuletum)

Typisch ist das kodominante Auftreten von Carex curvula und Nardus stricta in Weiderasen
der unteren alpinen Stufe (2200 — 2500 m NN). Nach OBERDORFER (1959) ist die
Gesellschaft im gesamten Alpenraum auf Silikat im Kontakt zum typischen Caricetum
curvulae zu beobachten. Der Bodentyp ist in der Regel eine Rasenbraunerde.

Typische Artengarnitur auf der Hohen Mut: Nardus stricta, Carex curvula, Poa alpina,
Homogyne alpina, Leontodon helveticus, Ligusticum mutellina, Taraxacum alpinum,
Phyteuma hemisphaericum, Potentilla aurea, Cerastium cerastoides.

8.1.2. Loiseleurio-Caricetum curvulae Pitschmann et al. 1980 (Syn. Curvuletum
loiseleurietosum)

Der Windkantenrasen mit Krummsegge bestimmt vor allem die NE-exponierten Kanten auf
ca. 2500 — 2600 m NN der Hohen Mut. Der Bodentyp wurde von NEUWINGER (1987) als
Zwergpodsol eingestuft — Ubergiinge zu Braunerde sind allerdings flieBend.

Auffallend ist vor allem die Prisenz der Zwergstriiucher: Loiseleuria procumbens, Vaccinium
gaultherioides, Vaccinium vitis-idaea und der Flechten: Alectoria ochroleuca, Thamnolia
vermicularis, Cetraria islandica, C. nivalis, C. cucullata, Cladonia arbuscula, Cladonia
rangiferina. Im Bereich der Hohen Mut ist hiufig auch Lloydia serotina beigemischt.
Extremere Kantenlagen weisen Juncus trifidus (grobblockiges, felsiges Gelinde) oder
Kobresia myosuroides (Feinerdeansammlungen) auf.

8.1.3. Caricetum curvulae Riibel 1911 (Syn. Curvuletum typicum, inclusive Primulo—
Caricetum curvulae)

Der Verbreitungsschwerpunkt dieser Gesellschaft liegt in Osterreich im Bereich des
Alpenhauptkammes (GRABHERR 1993). Geschlossene Rasen sind zwischen 2500 und
2800 m NN ausgebildet.

Als Bodentyp ist eine flachgriindige Rasenbraunerde vorherrschend (NEUWINGER 1987).
Die Phytomasse setzt sich laut GRABHERR et al. (1978) vor allem aus Strauchflechten
(64 %), Cyperaceae und Poaceae (21 %), Moosen (9 %) und Kriutern (6 %) zusammen.
Carex curvula dominiert. Weitere charakteristische Arten des Krummseggenrasens:
Oreochloa disticha, Agrostis rupestris, Avenula versicolor, Festuca halleri, Leontodon
helveticus, Veronica bellidioides, Homogyne alpina, Senecio incanus subsp. carniolicus,
Silene exscapa, Phyteuma hemisphaericum, Leucanthemopsis alpina, Minuartia sedoides,
Pedicularis kerneri, Pulsatilla vernalis, Cetraria islandica, C. nivalis, C. cucullata, Cladonia
arbuscula, Thamnolia vermicularis.
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8.1.4. Hygrocaricetum curvulae Braun 1913 (Syn. Hygrocurvuletum)

Die Charakterart dieser chionophilen Krummseggenrasen ist Primula glutinosa. Weitere
typische Arten sind Gnaphalium supinum, Sibbaldia procumbens, Soldanella pusilla, Salix
herbacea, Polytrichum norvegicum. Der Rasen ist etwa zwischen 2500 und 2800 m NN an
lange schneebedeckten Flichen ausgebildet.

Im Exkursionsgebiet sind flieBende Uberginge zwischen diesen Assoziationen zu beobachten.
Tab. 4 zeigt Aufnahmen aus dem Exkursionsgebiet (Intensivstation des MaB-Projektes,
REISIGL 1987). Die Lage der Aufnahmeflichen im Geldnde und das Vegetationsmosaik im
Bereich des Mut-Riickens ist in Abb. 6 verdeutlicht (REISIGL 1987).

n
(2]
£

Aufnahme-Nr. 1

Vaccinium vitis-idaea
Loiseleuria procumbens
Carex curvula

Avenula versicolor
Agrostis rupestris
Oreochloa disticha 5
Poa alpina . : .
Festuca halleri . :
Polygonum viviparum 1

Veronica bellidioides P
Cetraria Islandica 1
Cetraria cucullata 1 :
Cladonia sylvatica . p : +
Primula glutinosa 1 % 4
Salix herbacea 1
Phyteuma hemisphaericum . "
Minuartia sedoides + 5 & o
Silene acaulis & i 5

Pulsatilla vernalis : "
Leontodon helveticus . +
Homogyne alpina o g
Potentilla aurea

Taraxacum cf. alpinum

Sempervivum montanum . . . i
Senecio camiolicus . 5 . r
Saxifraga bryoides . ' & k
Euphrasia minima . + §
Geum montanum . g

Ligusticum mutellina

Gnaphalium supinum i i .
Sibbaldia procumberis . 8 b
Arenaria biflora g P & )
Polytrichum norvegicum r # . +
Flechten gesamt 2 + + )

In Aufnahme Nr. 1 auBerdem noch mit (+): Alectoria ochroleuca, Stereocaulon sp., Thamnolia.
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Aufnahme Nr. 1: Unterhalb des Steiges nordl. Stationshitte:Loiseleurietum curvuletosum,
D = 60—80 %, Neigung 30°, Exp. Ost.

Aufnahme Nr. 2: Oberhalb des Steiges Curvuletum loiseleurietosum, D = B0—90 %, Neigung 15°.
Aufnahme Nr. 3: Neben der Wetterhiitte, kriuterreiches Curvuletum, D = 95 %, flache Kuppe, be-
weidel.

Aufnahme Nr. 4: Curvuletum typicum, D = 100 %, Neigung 15°, Exp. W.

Tab. 4 Vegetationsaufnahmen aus dem Gebiet der Intensivstation Hohe Mut (2590m NN) - MaB-Projekt
(aus REISIGL 1987).



Schneebdden

A Hygrocurvuletum®

Primulocurvuletum

Buckelwiesen
- Loiseleurietum
P
H

Polytrichetum

Salicetum herbacese

Abb. 6 Vegetationskarte des Mutriickens: 1-4 = Aufnahmen in Tab. 4 (aus REISIGL 1987).

* Das Hygrocurvuletum nach REISIGL (1987) entspricht dem Hygrocaricetum curvulae Braun 1913

** Das Primulocurvuletum (REISIGL 1987) wird nach GRABHERR (1993) zum Caricetum curvulae Ribel
1911 gerechnet.

8.2. Schneebiden (Salicetea herbaceae)

Flichen, die eine sehr lange Schneebedeckung aufweisen (7-11 Monate, teilweise sogar
ganzjihrige Schneedecke), sind im Bereich der Hohen Mut in Muldenlagen hiiufig zu finden.
Auch hier lassen sich jedoch flieBende Ubergiinge vor allem zum Hygrocaricetum curvulae
beobachten (7-8 Monate schneefrei). Im Exkursionsgebiet sind zwei Gesellschaften
ausgebildet: Salicetum herbaceae, Polytrichetum sexangularis.

8.2.1. Salicetum herbaceae Riibel 1911

Die schneefreie Zeit betrigt etwa 3-4 Monate. Als Bodentypen treten nach NEUWINGER
(1987) typische Frostgleye sowie Ubergangsformen auf, die als Pseudogley-Braunerden
angesprochen werden konnen.

Typische Artengarnitur: Salix herbacea, Leucanthemopsis alpina, Persicaria vivipara,
Polytrichum sexangulare, Taraxacum alpinum agg., Sedum alpestre, Sibbaldia procumbens,
Soldanella pusilla.

126



8.2.2. Polytrichetum sexangularis Frey 1922

Die Aperzeit betriigt etwa 1-2 Monate. Die lange Schneebedeckung verhindert eine
Weiterentwicklung der Gesellschaft zum Salicetum herbaceae.

Typische Artengarnitur: Polytrichum sexangulare, Arenaria biflora, Pohlia, Anthelia
Jjuratzkana, Gnaphalium supinum, Soldanella pusilla, Leucanthemopsis alpina, Taraxacum
alpinum agg.

Auf linger schneebedeckten Béden dominieren Arten der Lebermoos-Gattungen Pohlia und
Anthelia.

9. Das Gletschervorfeld des Rotmoosferners

Der Gletscherstand von 1858 (Abb. 7) stellt die griBte sichtbare postglaziale Ausdehnung des
Rotmoosferners dar (PATZELT & BORTENSCHLAGER 1978a, b), bei einem Ausmal von
ca. 46 kmi Die * regelmiiigen Vermessungen des Gletscherriickgangs die vom
Osterreichischen Alpenverein seit 1891 (Abb. 8) durchgefiihrt wurden, zeigen mit wenigen
Ausnahmen (z.B. 1916 - 1922 bzw. 1980, 1981, 1986) einen kontinuierlichen Riickgang des
Gletschers.

5188000 1=
5188750 4=

5188500

5186250 .\

5187750

53000 53250 53500 53750 54000 54250

Gauss-Kruger Koordinaten E
Abb. 7 Gletscherstiinde im Vorfeld des Rotmoosferners entlang der Gauss-Kriiger Koordinaten (Datierung:
PATZELT 1995, JUEN 1998)
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Abb. 8 Rotmoosferner: Schwankungen des Gletscherstandes von 1891 bis 1996 (aus JUEN 1998)
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9.1. Boden im Bereich des Gletschervorfeldes

Rezente Morinen weisen einen alpinen Lockersyrosem (Gesteinsrohboden) —auf
(ERSCHBAMER et al. 1999). Der spiirliche Bewuchs mit Pionierarten fithrt zu einem
Initialstadium der Bodenentwicklung iiber lockerem Ausgangsmaterial (A;). Unter Saxifraga
aizoides kann bereits ein geringmiichtiger Syrosemhumus (Rohbodenhumus: O, und in Spuren
Oy) beobachtet werden.

Der Boden auf der Morinenfliiche 1956/57 ist ebenfalls noch nicht iiber ein Initialstadium
hinaus entwickelt. Allerdings liBt sich im Bereich der Arten, die bereits eine grofiere
Deckung aufweisen (z.B. unter Salix retusa), eine Humusansammlung von einigen
Millimetern feststellen (O, und Oy).

Im Bereich der Grundmorine von 1923 kann ein alpiner Schwemmboden mit
Rohbodenhumus festgestellt werden, wobei in 7-8 cm Tiefe eine Ubersandung durch den
Gletscherbach auffillt.

Im Seitenmorinenbereich von 1923 wurde eine alpine Pararendzina identifiziert mit einem
Humushorizont von 3-4 cm Michtigkeit, die durchaus vergleichbar ist mit jener des
Grundmorinenbereiches von 1858 (ERSCHBAMER et al. 1999). Selbst im iltesten
Moriinenstadium ist die Bodenbildung nicht wesentlich weiter fortgeschritten.

Dic Ergebnisse der KorngréBenbestimmung (Abb. 9) verdeutlichen den generell hohen
Sandanteil in allen Morinenflichen. Die vom Gletscherbach immer wieder beeinflussten
Fliichen der Grundmoriine 1923 sind beziiglich Sandanteil mit jenen der 197ler Morine
vergleichbar (> 80 %). Mit zunehmendem Morinenalter sinkt jedoch der Sandgehalt des
Bodens. Bereits im Bereich der Seitenmorine von 1923 sind nur noch rund 78 % Sand
bestimmt worden, im Bereich der Grundmoriine von 1858 73 % und auf der Seitenmoriine
1858 68 %. Diese Standorte unterscheiden sich signifikant von den jiingeren
Moriinenflichen. AuBerhalb der Moriine, am Hohe Mut-Seitenhang (Hohe Mut S), konnte nur
noch ein Sandanteil von rund 59 % nachgewiesen werden (Abb. 9).

00% |
80% — —& A |
| mTon |
2 : : i _ |oFeinschiuff |
60% : = . _ 3 Mittelschiuff |
|3 Grobschluff
— _ |@Feinsand
0 Mittelsand
W Grobsand
20% 1
0% +

1923G
19235 .
1858G
1858S
Hohe Mut S ﬂ-_l

(o)
=
~
o

1956/57V
1956/57aV

Abb. 9  KorngroBenfraktionen in % auf den cinzelnen Mordnenflichen (1971F = Feinschuut, 1971G =
Grobschutt, V = mit Vegetation, oV = ohne Vegetation, G = Grundmorine, S = Seitenmoriine) bzw. auf den
Fliichen auBerhalb des Gletschervorfeldes im Bereich des Hohe Mut-Seitenhanges (= Hohe Mut S). Quelle:
ERSCHBAMER et al. (1999)
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Beziiglich  Schluffgehalt ist der entgegengesetzte Trend sichtbar: bei hoherer
Vegetationsdeckung liegt auch ein hdherer Schluffgehalt vor. Der héichste Schluffgehalt
wurde auBerhalb der Morine am Hohe Mut-Seitenhang verzeichnet (36 %). Ahnliche
Aussagen konnen fiir den Tongehalt getroffen werden, wobei interessanterweise die offenen
Fliichen der 1956/57er Moriine mehr Ton aufwiesen als die vegetationsbedeckten Flichen (2,2
bzw. 4,3 %).

Betrachtet man die organische Substanz (Abb. 10), so gilt hier derselbe Trend wie fiir die
Schluff- und Tongehalte. Die vegetationsbedeckten Flichen der 1956/57er Moriine weisen
erstaunlich hohe Gehalte an organischer Substanz auf (5 %). Insgesamt ist eine relativ rasche
Zunahme der Werte mit zunehmendem Morinenalter festzustellen: von 0,3 % auf den
jiingsten bis hin zu 9,4 % auf den iltesten Moriinen. Mit 11,8 % ist der Wert fiir den Hohe
Mut-Seitenhang am hichsten.

Die pH-Werte spiegeln den Grad der Bodenentwicklung sehr gut wider: die jingsten
Moriinenfliichen weisen Werte iiber 7 auf. Dies gilt auch fiir die vegetationsfreien Flichen im
Bereich des Gletscherstandes 1956/57. Bereits auf den 1923er Moriinen ist jedoch eine
deutliche Abnahme zu verzeichnen (pH 6.54 - 6.44). Die tiefgriindigeren Boden der
Seitenmorine von 1858 bzw. jene des Hohe Mut-Seitenhanges weisen deutlich saure
Verhiltnisse auf mit pH-Werten von 4.81 — 4.30.

Organische Substanz
%
20

& o A S\ O & O & &
N N S o3 o0y @ L3 05
O P T R L
] \a) o
N NQ’ Q\O
Standorte

Abb. 10 Organische Substanz (%) in den verschieden alten Mortinenbdden des Gletschervorfeldes (aus
ERSCHBAMER et al. 1999). (1971F = Feinschuu, 1971G = Grobschutt, V = mit Vegetation, oV = ohne
Vegetation, G = Grundmoriine, S = Seitenmoriine, Hohe MutS = Seitenhang im Bereich der Hohen Mut)
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9.2. Die Vegetationsentwicklung im Gletschervorfeld

Die Vegetation des Gletschervorfeldes ist einer fortdauernden Dynamik unterworfen:

- der kontinuierliche Riickzug des Gletschers schafft Neuland fiir die Besiedelung

- die Substratheterogenitiit (Kalk, Silikat), die Korngriie und der Faktor Wasser bestimmen
die Artengarnitur

- Pioniergemeinschaften werden durch das Aufkommen von Folgearten artenreicher, die
Deckung nimmt zu, Folgegesellschaften entwickeln sich

- mit fortschreitender Besiedelung der Flichen setzt die Bodenentwicklung ein

- Lawinen, Seitenbiiche, Hochwasserereignisse iiberformen das Geliinde

- neben der Chronosequenz sind daher auch die Toposequenzen zu beriicksichtigen

- auf den iltesten Flichen treten bereits spiite Sukzessionsarten aspekiprigend auf

- selbst nach 150 Jahren Eisfreiheit zeichnet sich allerdings noch kein Endstadium der
Sukzession ab

Mit Hilfe von Vegetationskarten kann die Primirsukzession und ihr Verlauf sehr gut
dokumentiert werden. Die erste Kartierung von JOCHIMSEN (1970) ist in Abb. 11
dargestellt. Die Autorin versuchte auch, die Stadien der Vegetationsentwicklung und die
Bezichungen zwischen den Pflanzengemeinschaften darzustellen (Abb. 12). Diese
Entwicklungsreihen haben heute noch Giiltigkeit, allerdings scheint jetzt eine weitere
Pionierart eine dominante Rolle zu spielen: Saxifraga oppositifolia. RUDOLPH (1991)
versuchte, die Gesellschaften des Gletschervorfeldes pflanzensoziologisch zu definieren und
fertigte ebenfalls eine Vegetationskarte an. Eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse seiner
Untersuchungen mit jenen von JOCHIMSEN (1970) soll die Vegetationsentwicklung im
Verlauf von 30 Jahren belegen (Tab. 5, Abb. 13).

Abb. 11 Vegetationskarte des Gletschervorfeldes im Rotmoostal (Orniginal 1:50.000, JOCHIMSEN 1970,
vorliegende Kopie aus MATTHEWS 1992),

1 Salix herbacea 2 Saxifraga aizoides 3 Pohlia gracilis 4 Festuca pumila/halleri

5 Cerastium uniflorum 6 Racomitrium canescens 7 Trifolium pallescens 8 Kobresia myosuroides

9 Poa alpina 10 unbewachsen
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Saxifraga - ai G ft G - uniflorum - Gemeinsch
feuchte Variante trockene Variante
Pohlia - gracilis - Gemeinschaft y-
-
Trifolium - pallescens - Gemeinschaft
Salix - herb L.r‘ inschaft 3 Poa- alpina - Gemeinschaft < Racomitrium - -G h

Magerwiese - Nardetum

Abb. 12 Sukzessionsreihen im Bereich der Gletschervorfelder des Rotmoos- und des Gaisbergfemers nach

JOCHIMSEN (1970)

v

Elynetum

Elyna - myosuroides - Gemeinschaft

STADIEN DER VEGETATIONSENTWICKLUNG

und BEZIEHUNGEN ZWISCHEN DEN PFLAN-
ZENGEMEINSCHAFTEN im Gletschervorfeld

SAXIFRAGA AIZOIDES-Gem.
CERASTIUM UNIFLORUM-Gem
TRIFOLIUM PALLESCENS-Gem.
RHACOMITRIUM CANESCENS-Gem.
SALIX HERBACEA-Gem.

POHLIA GRACILIS-Gem.

POA ALPINA-Gem.

MAGERWIESE

ELYNA-Gem.

Neu erfalt;

DRABION-bzw. CRATONEURION-Ges.
OXYRIETUM

TRIFOLIUM PALLESCENS-Stadium
RHACOMITRIUM CANESCENS-Stadium
SALICETUM HERBACEAE

POHLIA GRACILIS-Stadium

FESTUCA HALLERI-F. PUMILA-Stadium
NARDION-Ges.

ELYNETUM

LUZULETUM ALPINO-PILOSAE
SALICETUM HELVETICAE
CARICETUM FRIGIDAE

SALIX RETUSA-RETICULATA-Stadium
DESCHAMPSIA CAESPITOSA-CIRSIUM
SPINOSISSIMUM-Komplex

Tab. 5 Gegeniiberstellung der Vegetationseinheiten, die fiir die 60er Jahre (JOCHIMSEN 1970) bzw. fiir den

Beginn der 90er Jahre (RUDOLPH 1991) charakteristisch waren (aus RUDOLPH 1991).

des Rotmoos- und Gaisbergferners



Die Vegetation im Vorfeld des Rotmoosferners
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Abb. 13 Die Vegetation des Gletschervorfeldes im Rotmoostal (Stand 1990) nach RUDOLPH (1991)

1 Racomitrium canescens-Stadium 2 Trifolium pallescens-Stadium 3 Oxyrietum digynae
4 Drabion-Gesellschaft 5 Salicetum herbaceae 6 Luzuletum alpino-pilosae
7 Pohlia gracilis-Stadium 8  Salix retusa-reticulata-Stadium 9 Cratoneurion-Gesellsch.
10 Caricetum frigidae 11 Ligerbestinde 12 Nardion-Gesellsch.
13 Festuca halleri- 14 Elynetum 15 Salix helvetica

Festuca pumila-Stadium 16 vegetationsfreie Fliche 17 Felsbereich
18 Gletscher 19 Rotmoosache
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9.3. Die aktuelle Vegetation der orographisch rechten Talseite des
Gletschervorfeldes (Stand 1999)

Rezent eisfreie Bereiche (seit ca. 1990 und jiinger eisfrei) weisen bereits erste Individuen von
Pionierpflanzen auf. Saxifraga aizoides kommt vor allem auf gut durchfeuchtetem Schutt und
entlang der kleinen Rinnsale auf, Saxifraga oppositifolia besiedelt die feinsandigen Flichen,
Cerastium uniflorum das grobblockige Material. Erstaunlicherweise kinnen allerdings auch
bereits Einzelexemplare von Poa alpina und Artemisia genipi im Bereich der allerjiingsten
Moriinen vorgefunden werden (RAFFL 1999, MALLAUN in Vorber.).

Die Moriinen von 1971 und 1956/57 (Abb. 7) werden von einem Pionierstadium (RAFFL
1999) bestimmt. Die Bestiinde sind vor allem auf der 1971ler Moriine noch sehr liickig
(Deckung 15-30 %, Tab. 6). Dominant sind die Pionierarten Saxifraga oppositifolia,
Saxifraga aizoides, Artemisia genipi, Cerastium uniflorum und Linaria alpina (Tab. 6).
Polytrichum piliferum und Oxyria digyna sind auf diese Flichen beschriinkt. Folgearten, wie
Trifolium pallescens, Poa alpina, Minuartia gerardii, Stereocaulon alpinum, Silene acaulis
agg., Festuca pumila und Racomitrium canescens sind ebenfalls bereits vorhanden; sie ziihlen
jedoch allgemein zum Artengrundstock des gesamten Gletschervorfeldes. Auf den
Moriinenflichen 1956/57 ist die Besiedelung wesentlich weiter fortgeschritten als auf jenen
von 1971, die Deckung erreicht hier bereits 40-75 %. Eine Vegetationsentwicklung in
Richtung Folgestadium zeichnet sich ab.

Die Grundmoriine des Gletscherstandes 1923 (Abb. 7) unterscheidet sich von den jlingeren
Moriinen vor allem durch eine starke Abnahme der Pioniere (Saxifraga aizoides, Cerastium
uniflorum, Linaria alpina, Trisetum spicatum, Arenaria ciliata, Arabis caerulea). Saxifraga
oppositifolia ist jedoch nach wie vor in allen Aufnahmeflichen vorhanden. Die
Gesamtdeckung variiert zwischen 40 und 75 % (Tab. 6).

Die Bestinde der Seitenmoriine 1923 fallen durch eine eigene Artengruppe auf: Gentiana
brachyphylla, Alchemilla fissa, Cerastium holosteoides, Trifolium pratense ssp. nivale, Luzula
multiflora und L. spicata, Salix helvetica. Saxifraga aizoides erscheint hier als
Feuchtigkeitszeiger ecbenfalls wieder. Eine weitere Artengruppe umfaBt spitere
Sukzessionsarten, die auch auf den Moriinen 1858 (Grund- und Seitenmoriine: Abb. 7)
vorkommen: Kobresia myosuroides, Festuca halleri, Androsace obtusifolia, Trifolium
badium. Auch auf Carex sempervirens sei verwiesen, die in einigen Aufnahmen der
Seitenmorine 1923 und der Grundmoriine 1858 vorkommt. Die Gesamtdeckung liegt im
Seitenmoriinenbereich bei 60 — 100 %, auf der Grundmoriine 1858 bei 50 — 90 %.
Pionierarten sind auf den dltesten Morinenflichen kaum mehr vorhanden. Beide Bestinde
konnen als Initialrasen mit Kobresia myosuroides und Agrostis alpina bezeichnet werden
(RAFFL 1999).

Der Seitenhang der Hohen Mut auBerhalb des Gletschervorfeldes hebt sich sehr deutlich vom
Gletschervorfeld ab. Carex sempervirens vermittelt zwar zu den Bestinden der Grundmorine
1858. Typisch ist jedoch eine eigenstindige Artengruppe mit Calluna vulgaris, Vaccinium
vitis-idaea, Leontodon helveticus, Nardus stricta, Geum montanum und Ligusticum mutellina.
Der Bestand wurde von RAFFL (1999) als Caricetum sempervirentis Riibel 1911
charakterisiert.

Moriinenflichen und Seitenhang auBlerhalb des Gletschervorfeldes haben zwar einige wenige
Arten gemeinsam (Allgemeine Begleiter, Tab. 6), eine umfangreiche Artengruppe ist
allerdings ausschlieBlich im Gletschervorfeld zu finden (Arten der Morinen, Tab. 6).
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Racomitrium canescens
Salix herbacea

Achillea moschata
Erigeron uniflorus
Saxifraga paniculata
Artemisia mutellina
Galium anisophyllon
Sedum atratum
Sempervivum montanum
Cladonia spec.

Myosotis alpestris
Veronica alpina
Minuartia sedoides
Leucanthemopsis alpina
Taraxacum alpinum
Deschampsia cespitosa
Pamassia palustris
Sibbaldia procumbens
Veronica fruticans
Agrostis rupestris

Geum reptans

Sagina saginoides
Bartsia alpina
Cardamine resedifolia
Cirsium spinosissimum
Anthyllis vulneraria alpestris
Thymus praecox polytrichus
Polytrichum spec.
Saxifraga exarata
Botrychium lunaria
Carex capillaris

Allgemeine Begleiter

Persicaria vivipara
Leontedon hispidus alpinus
Cetraria islandica
Euphrasia minima

Cladonia pyxidata
Potentilla aurea

Avenula versicolor
Phytheuma hemisphaericum
Festuca nigricans

Cladonia arbuscula

Salix serpyliifolia
Soldanella pusilla

Cetraria nivalis

Cladonia ecmocyna
Arctostaphylos uva-ursi
Anthoxanthum alpinum
Gnaphalium hoppeanum
Juncus trifidus
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Tab. 6 Aktuelle Vegetation des Gletschervorfeldes im Rotmoostal (aus ERSCHBAMER et al. 1999)
G = Grundmoriine, $ = Seitenmoriine, Hohe Mut S = Hohe Mut - Seitenhang
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9.4. Aktuelle botanische Forschung im Gletschervorfeld des Rotmoosferners

- In den Vegetationsperioden 1996 und 1997 wurden auf den einzelnen Morinenstadien
Samenproduktion, Samenregen und Samenbank im Rahmen einer Diplomarbeit

untersucht (KNERINGER 1998).

- Die Dissertation von Frau Mag. NIEDERFRINIGER SCHLAG beschiiftigte sich mit
Keimungs- und Etablierungsraten in Dauerflichen im Bereich der Gletscherstinde 1971
bzw. 1956/57 sowie mit Konkurrenz-, Diinge- und Ansaatexperimenten. Das Projekt
wurde im Jahre 1996 durch die Universitit Innsbruck, in den Jahren 1997-1998 durch die

Osterreichische Nationalbank geftrdert.

Tab. 7 zeigt eine Auswahl der Ergebnisse (Diasporenregen,

Diasporenbank,

Keimlingsaufkommen), berechnet fiir die Dauerflichen von 25x25 c¢m; Tab. 8

verdeutlicht die Artengamnitur und die Monrtalititsraten der Keimlinge nach 2 Wintern.

- Vegetationsgradienten und Sukzessionsmuster im Rotmoostal waren Thema einer
weiteren Diplomarbeit (RAFFL 1999). Zwei Tal-querende Transekte wurden angelegt (im
Bereich der Gletscherstiinde 1858 und 1923). Zusitzlich wurden Flichen in allen

Moriinenstadien aufgenommen.

- Die jiingste Diplomarbeit (MALLAUN in Vorber.) beschiftigte sich mit zwei

Lingstransekten entlang der beiden Talseiten.

- Die Auswirkungen einer Temperaturerhthung auf das Wachstum

von

Gletschervorfeldpflanzen wurden in einem 5 Jahres-Projekt studiert (ERSCHBAMER

1997).

Samenbank 1996 102 3075
Samenregen 1996 412 284
Samenregen 1997 265 374

Keimlinge 1996 2 T 4 429
Keimlinge 1997 42 150 64 96
Keimlinge 1998 24 292 7 93

Tab. 7 Diasporenbank, Diasporcnregen und Anzahl der Keimlinge im Bereich der 25 Jahre bzw. der 40 Jahre
eisfreien Mordnen, Das Auflaufen der Keimlinge wurde in bewachsenen (25 V, 40 V) und unbewachsenen (25

B, 40 B) Dauerflichen untersucht (Daten: KNERINGER

ERSCHBAMER 2000).

1998, NIEDERFRINIGER-SCHLAG &
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Mortalitat
1996 1997 |nach 2 Wintern| 1996 1997 | nach 2 Wintern

Sedum atratum 54 105 68% 1 2 100%
Poa alpina " 6 47% - 2 50%
Artemisia genipi - 7 1% - 13 46%
Saxifraga oppositifolia - 7 100% 1 5 67%
Arabis sp. 2 6 75% - - -
Leucanthemopsis alpina - 1 0% - - -
Linaria alpina - 1 0% - 2 0%
Pritzelago alpina - 1 0% - - -

Mortalitat
1996 1997 |nach 2 Wintern| 1996 1997 | nach 2 Wintern

Trifolium pallescens 429 73 96% 1 13 100%
Poa alpina - 2 100% 3 45 7%
Gnaphalium hoppeanum - 5 100% u " .
Artemisia genipi - 3 100% - - =
Euphrasia minima " & & - . "
Linaria alpina - - - - 2 100%
Sedum atratum - 1 0% - - 86%

Tab. 8 Arnengamitr der Keimlinge und Monalitit der Keimlinge nach 2 Wintern im Bereich der 25 Jahre bzw.
der 40 Jahre eisfreien Morinen. Das Auflaufen der Keimlinge wurde in bewachsenen (25 V, 40 V) und
unbewachsenen (25 B, 40 B) Dauerfliichen untersucht (Daten: KNERINGER 1998, NIEDERFRINIGER-
SCHLAG & ERSCHBAMER 2000).
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10. Exkursionsziele im Detail

Die Strecke Obergurgl - Hohe Mut wird per Sessellift iiberwunden.

Auf den NW-exponierten Hohe Mut-Hang (Lifttrasse) bestimmen Zwergstrauchheiden
(Abb. 14) den unteren Hangbereich, im oberen Bereich zeigt sich auf blockreichem Material
bereits die Artengarnitur der Silikat-Schuttgesellschaften: Ranunculus glacialis, Saxifraga
bryoides, Cerastium uniflorum, Doronicum clusii. Aber auch Vertreter des alpinen Rasens
treten bereits auf: Oreochloa disticha, Carex curvula, Primula glutinosa, Silene exscapa.

offener Boden

%Aleciaria Kobresia

Loiseleuria m. Flechten myosuroides
u. Vaccinium gaultherioides

Vaccinium gaulthericides
Vaccinium myrtillus

Abb. 14 Profil im Bereich der Mittelstation des Hohe Mut-Lifts (nach DUELLI 1987)

10.1. Hohe Mut

Kurz nach Verlassen der Bergstation des Sesselliftes ertffnet sich der Blick auf das
Gletscherpanorama (Abb. 1): Granatenkogel (3200 m), Hochfirst (3405 m), Seewer-Spitze
(3302 m), Liebener-Spitze (3400 m; vorgelagert der Kirchenkogel 3282 m), Trinkerkogel
(3161 m), Scheiber-Kogel (3135 m), Rotmoos-Kogel (3338 m), Hinterer-, Mittlerer- und
Vorderer Seelenkogel (3472 m, 3426 m, 3250 m), Eisseekogel (3228 m), Hangerer (3166m).
Landschaftsprigend sind die beiden Gletschertiiler: das Gaisbergtal mit dem Gaisbergferner
und das Rotmoostal mit dem Rotmoos- und Wasserfallferner.

Im Bereich der Hohen Mut (hichste Erhebung: 2659 m NN) ist ein Mosaik aus verschiedenen
Vegetationstypen ausgebildet, wobei das Caricetum curvulae sicherlich optisch durch seine
braune Firbung selbst wihrend der Hauptvegetationszeit am auffallendsten ist. Die
Blattspitzen von Carex curvula werden schon ca. 1 Monat nach dem Austrieb braun und vom
Pilz Clathrospora elynae besiedelt.

Muldenlagen sind durch mehr oder weniger ausgedehnte Schneebtden (Salicetum herbaceae,
Polytrichetum sexangularis) charakterisiert. Das Ausaperungsmuster im spiiten Friihjahr bzw.
beginnenden Frithsommer zeigt den Wechsel zwischen Rasen und Schneeboden-Vegetation
sehr gut. Die Bereiche um die Liftstation bzw. um das Gasthaus konnen als Weiderasen
eingestuft werden (Carici curvulae-Nardetum). An Kantenlagen erscheint vielfach Kobresia
myosuroides, aber auch Loiseleuria procumbens.
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10.1.1. Carici curvulae-Nardetum

Alchemilla vulgaris agg.
Carex curvula
Cerastium cerastoides
Deschampsia cespitosa
Leontodon helveticus

Ligusticum mutellina
Nardus stricta

Poa alpina

Potentilla aurea
Taraxacum alpinum agg.

10.1.2. Krummseggenrasen (Caricetum curvulae) - Stop |

Die Stetigkeitstabelle, bestehend aus 7 Vegetationsaufnahmen eines typischen Caricetum
curvulae (Hohe Mut, 2560-2590 m NN, Exposition NE bis SE, wenig geneigt) vermittelt
einen Eindruck von der Artengarnitur (GRABHERR 1981 in REISIGL 1987):

Ass. Charakterarten:
Senecio carniolicus
Oreochloa disticha

Verb. Ch. A.:
Festuca halleri
Leontodon helveticus
Androsace obtusifolia

Ordn. Ch. A., Differentialarten:

Carex curvula

Avenula versicolor
Phyteuma hemisphaericum
Veronica bellidioides
Minuartia sedoides

Klassen Ch. A.:
Euphrasia minima

Begleiter:
Leucanthemopsis alpina
Gnaphalium supinum
Cetraria islandica
Cladonia-Arten
Ligusticum mutellina
Homogyne alpina
Geum montanum
Soldanella pusilla

Salix herbacea
Arenaria biflora
Polytrichum sexangulare
Lloydia serotina
Persicaria vivipara
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10.1.3. Schneebiden (Salicetea herbaceae) - Stop 2

Anthelia juratzkana Pohlia spec.

Arenaria biflora Polytrichum sexangulare
Gnaphalium supinum Salix herbacea
Leontodon helveticus Sedum alpestre
Leucanthemopsis alpina Sibbaldia procumbens
Ligusticum mutellina Soldanella pusilla
Persicaria vivipara (= Polygonum Taraxacum alpinum agg.
viviparum)

10.2. Abhiinge des Kirchenkogels - Stop 3 (fakultativ, bei speziellem Interesse und geniigend
Zeit)

Die SW-Hiinge unterhalb des Kirchenkogels weisen ebenfalls ein Mosaik aus
unterschiedlichen Vegetationstypen auf: im Bereich der extrem steilen Oberhinge ist eine
Festuca pumila-Kobresia myosuroides-Gesellschaft ausgebildet, auf den Unterhingen ein
Caricetum curvulae elynetosum.

Festuca pumila-Kobresia myosuroides-Gesellschaft (Steilhang unterhalb des Kirchenkogels)
2790 m NN, SW, 45-50°, Deckung 80%

Festuca pumila 2b
Kobresia myosuroides 2b
Agrostis alpina 2a
Silene acaulis 2a
Thymus polytrichus 2a
Astragalus alpinus 2m
Astragalus australis 2m
Euphrasia minima 2m
Persicaria vivipara 2m
Aster alpinus

Campanula cochleariifolia
Campanula scheuchzeri
Erigeron uniflorus

Gentiana verna

Minuartia gerardii
Oxytropis lapponica

Poa alpina

Salix serpyllifolia

Saxifraga oppositifolia
Artemisia genipi

Botrychium lunaria

Cetraria islandica
Comastoma tenellum

Galium anisophyllon
Gentiana brachyphylla
Gentiana prostrata
Leontopodium alpinum
Lomatogonium carinthiacum
Veronica alpina

Tortella tortuosa
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10.3. Schuttfluren, Abhiinge Richtung Rotmoosferner — Stop 4

Schutthinge, Felsen und Schneebdden wechseln mit Rasenflichen ab. Die Schutiflichen
werden von Elementen der Verbiinde Drabion hoppeanae bzw. Androsacion alpinae geprigt:

Androsace alpina

Cerastium uniflorum

Draba aizoides

Gentiana bavarica

Gentiana brachyphylla

Oxyria digyna

Persicaria vivipara

Poa alpina

Pritzelago alpina (= Hurchinsia
alpina)

Salix herbacea
Saxifraga androsacea
Saxifraga bryoides
Saxifraga oppositifolia
Saxifraga seguieri
Sedum alpestre

Silene acaulis agg.
Solorina crocea
Stereocaulon alpinum

10.4. Gletschervorfeld des Rotmoosferners - Stop 5

Pioniere:
Cerastium uniflorum
Linaria alpina

Folgearten:
Arabis caerulea

Artemisia genipi

Artemisia mutellina

Campanula scheuchzeri
Erigeron uniflorus

Euphrasia minima

Festuca halleri

Festuca pumila

Geum reptans

Minuartia gerardii (= M. verna)
Persicaria vivipara (= Polygonum
viviparum)

Poa alpina

Pritzelago alpina (=Hutchinsia
alpina)

Spiitere Sukzessionsarten:
Achillea moschata

Androsace obtusifolia

Anthyllis vulneraria ssp. alpestris
Astragalus alpinus

Bartsia alpina

Campanula scheuchzeri

Carex capillaris

Carex curvula

Carex sempervirens
Coeloglossum viride

Kobresia myosuroides (= Elyna
myosuroides)

142

S. oppositifolia
Saxifraga aizoides

Racomitrium canescens
S. arachnoideum

Salix herbacea
Saxifraga bryoides
Saxifraga paniculata
Sedum alpestre

Sedum atratum
Sempervivum montanum
Silene acaulis
Stereocaulon alpinum
Trifolium pallescens
Veronica alpina
Veronica fruticans

Leontodon hispidus
Oxytropis halleri
Oxytropis lapponica
Salix helvetica

8. glaucosericea

S. reticulata

S. retusa

S. serpyllifolia
Thymus polytrichus
Trifolium badium
Trifolium pratense ssp. nivale



10.5. Niedermoore (Rotmoos, Schinwies, 2300 m NN) — Stop 6

Rotmoos: Trichophorum cespitosum-Gesellschaft
Schonwies: Carex nigra-Gesellschaft

Bartsia alpina Juncus filiformis

Carex nigra Juncus triglumis

Carex paupercula Pinguicula leptoceras
Carex rostrata Saxifraga stellaris
Deschampsia cespitosa Trichophorum cespitosum
Epilobium anagallidifolium Viola palustris

Eriophorum angustifolium

Die Pollenprofile ,Rotmoos™ und ,.Schonwies™ werden von A. Univ. — Prof. Dr. Klaus Oeggl
im Gelinde vorgestellt.
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Die alpine Vegetation in den Dolomiten mit spezieller
Beriicksichtigung der endemischen Pflanzengesellschaft
Saxifragetum depressae Gerdol 1992

Exkursion Dolomiten: Pordoi-Joch - Alta Via Dolomiti - Col del Cuc -
Bindelweghiitte (Rifugio Viel del Pan)

Brigitta Erschbamer

Institut fiir Botanik, Universitit Innsbruck, Stemwartestr. 15, A-6020 Innsbruck

Zusammenfassung

Ausgangspunkt der Dolomitenexkursion ist das Pordoi-Joch in 2242 m Meereshohe. Eingerahmt von einer
einmaligen Bergkulisse erhebt sich der Padonkamm zwischen Pordoi-Joch und Marmolata, die westlichsten
Ausliufer sind Sass Capel und Col del Cuc (angepeiltes Exkursionsziel). Die Gebirgsstécke in der Runde
repriisentieren den geologischen Aufbau der Dolomiten geradezu lehrbuchartig.

Das Tagesprogramm der Exkursion umfaBt die in den Dolomiten besonders artenreichen alpinen Rasen- und
Felsspaltengesellschaften auf basischem Gestein sowie die Schuttfluren, Felsrasen und Festuca varia-Rasen aufl
vulkanischem Gestein. Im Mittelpunkt steht das endemische Saxifragetum depressae, eine siidalpine
Schuttgesellschaft im Bereich des Col del Cuc.

1. Panorama und Exkursionsroute ( Abb. 1, Abb. 2)

Abb. | Panoramakarte mit den wichtigsten Bergketten im Umkreis des Pordoi-Joches



NW: Plattkofel (2964 m), Funffingerspitzen (2997 - 3111m), Langkofel (3081 m);
N: Sellagruppe mit Piz Boé (3152 m); NE: Kreuzkofelgruppe, Lagazuoi (2778 m),
Fanesgruppe; E: Col di Lana (2462 m), Tofane (3225 m — 3243 m): SE: Pelmo (3168 m);
SSE: Civetta (3218 m); S: Marmolata (3342 m), Gran Vernel (3205 m), Collaz (2713 m);
W: Latemar (2846 m), Rosengartengruppe, Kesselkogel (3004 m), Schlern (2564 m).

Die Exkursionsroute fiihrt vom Pordoi-Joch (2242 m NN) iiber die Alta Via Dolomiti (vorbei
am Sass Beccé) hin zum Rifugio Fredarola (2422 m NN), dann erfolgt der Aufstieg auf den
Col del Cuc (2558 m NN). Der Abstieg zum Rifugio Viel del Pan (2432 m NN) erfolgt am
FuBe des Sass Capel. Der Viel del Pan fiihrt zuriick zum Ausgangspunkt.
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Abb, 2 Ausschnitt aus der KompaB Wanderkarte Sellagruppe-Marmolata 1:50.000

2. Geologie

2.1. Uberblick iiber den geologischen Aufbau der Dolomiten

Die Dolomiten zihlen geologisch bereits zu den Siidalpen. Die Periadriatische Naht, dic lokal
unter verschiedenen Namen (Judikarien-Linie, Pustertal-Linie) lduft, trennt die Siidalpen von
den Ostalpen (Abb. 3).

Im Vergleich zu den Ostalpen zeigen die Dolomiten einen ,,wesentlich ruhigeren tektonischen
Bau" (HEISSEL 1982) und die permo-mesozoischen Schichtfolgen (Tab. 1) liegen relativ
ungestort auf dem kristallinen Sockel auf. Die miichtigen Gebirgsstocke sind Bildungen der
Trias, die sich genau wie in den Ostalpen in sechs Stufen gliedern liBt: Rhiit, Nor, Karn,
Ladin, Anis und Skyth.
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Abb. 3 Geologische Ubersichiskarte der Alpen: die Periadriatische Naht trennt die Siidalpen von den Ostalpen
(verindert nach BOGEL & SCHMIDT 1976). Sie wird von magmatischen Gesteinen, meist Graniten und
Tonaliten verschiedenen Alters begleitet. 1 Kreuzberg-, Iffinger- und Brixner Granit, 2 Rensen Granit, 3
Rieserferner Granit, 4 Tonalite im Pustertal und im Gailtal, 5 Tonalitgéinge im Iseltal, 6 Vulkanite von Predazzo
und Monzoni, 7 Cima d’ Asta, 8 Tonalit von Finkenstein.

ABFOLGE DER GEOLOGISCHEN SCHICHTEN IN DEN DOLOMITEN

Jura
Unterkreide
Alttertidr

Bunte Oberkreide-Altertiir-Mergel
Unterkreide-Mergelkalke

Rote Ammoniten-Kalke

Grauer Liaskalk

Trias

Hauptdolomit

Raibler Schichten

Cassianer Schichten

Cipit-Kalk

Rosetta-Dolomit (Oberer Schlerndolomit)
Wengener Schichten

Latemar-Kalk, Marmolatakalk
Schlerndolomit (Unterer Schlerndolomit)
Buchensteiner Schichten

Sarldolomit

Richthofen’sches Konglomerat

Werfener Schichten (Campiler und Seiser Schichten)

Perm
Oberkarbon

Bellerophon-Schichten
Grodner Sandstein

Bozner Quarzporphyr
Waidbrucker Konglomerat
Brixner Granit

7Varisz.
Grundgebirge

Brixner Quarzphyllit

Tab. | Die Schichtabfolge im Bereich der Dolomiten (nach BOGEL & SCHMIDT 1976)
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Der variszische Unterbau (metamorphes Altpaliozoikum) der Dolomiten besteht aus Brixner
Quarzphyllit: graue, silbrig glinzende Schiefer mit weiBen Quarzbindern, dic allerdings nur
im Pustertal an die Oberfliche treten. Als Abtragungsprodukt des variszischen Gebirges kann
das Waidbrucker Konglomerat betrachtet werden. Es handelt sich dabei um grobe Klastika,
die vor allem aus Quarz- und Phyllitbruchstiicken bestehen (STINGL & WACHTLER 1998).
Das Jungpalidozoikum liegt im Bereich der Dolomiten als miichtiger Vulkankomplex -
Bozner Quarzporphyr - vor. Vor allem die Umgebung von Bozen, die Schluchten des Eisack-
und Eggentales sind von Bozner Quarzporphyr gepriigt. Die Miichtigkeit kann bis zu 1500 m
betragen. Der Quarzporphyr ist reich strukturiert: in tieferen Lagen herrschen im Norden und
im Siiden Andesite und Dazite (quarzarme Gesteine) vor, im zentralen Bereich vor allem
rhyodazitische Ignimbrite (Ignimbrite sind nicht echte, effusive Lavagesteine, sondern
Gesteine, die aus hochfluiden Suspensionen feiner, heiBer Magmateilchen in hocherhitzten
Gasen entstanden sind — ,,Glutwolken®).

Mit Gridner Sandstein werden die terrestrischen Bildungen abgeschlossen.

Dariiber folgen die ersten marinen Ablagerungen: die aus dem Perm stammenden
Bellerophon-Schichten. Charakteristisch sind ,,Wechsellagerungen von dunklem Dolomit mit
Gipslagen®..., die aus den Gezeitenfliichen stammen (STINGL & WACHTLER 1998).

Die Schichtfolgen der Trias (Skyth) beginnen mit den Werfener-Schichten (die tieferen
Schichten werden auch als Seiser Schichten, die héheren als Campiler Schichten bezeichnet).
Es handelt sich dabei um eine Abfolge von Flachwasserablagerungen - Sandsteine, Mergel,
Tone, Kalke und Dolomite - von teilweise bis zu einigen hundert Metern Miichtigkeit. Die
Sedimente sind sehr fossilreich (die bekannteste Muschel: Claraia clarai).

In den westlichen Dolomiten ist dariiber das Richthofen-Konglomerat (Ober-Anis)
ausgebildet, in den stlichen Dolomiten sind Konglomerate nur untergeordnet entwickelt.

Als Karbonat-Plattform folgt der Sarldolomit.

Bereits im oberen Anis beginnt das Absinken der Dolomitenregion, mit dem Ladin (vor ca.
234 Millionen Jahren, Abb. 4, oben) wird dieser Vorgang stark beschleunigt. Riffe, teilweise
in Atollform, bildeten sich und wuchsen gegen die Wasseroberfliche. Die dolomitischen
Riffgesteine werden als Schlerndolomit bezeichnet, die kalkigen als Marmolata- und
Latemarkalk.

Ladin und Karmn sind geprigt durch vielfiltige Fazies-Differenzierungen. Neben den
miichtigen Riffen und Riffhang-Schichten priigen vulkanische Ereignisse die Zeiten der
Mitteltrias. Vor ca. 230 - 228 Millionen Jahren setzte in den siidwestlichen Dolomiten ein
starker Vulkanismus ein mit den Eruptionszentren im Gebiet von Predazzo und Monzoni
(Abb. 4, unten). Gewaltige Mengen an Laven, z.T. mit Pillow-Struktur, vulkanischen Tuffen
und Aschen charakterisieren die Eruptionszentren und deren Umgebung. Vulkanische Ginge
in den Riffen des Latemars, der Costabella und der Marmolata sind ebenfalls Zeugen des
vulkanischen GroBereignisses.

Im oberen Fassatal erreicht die Abfolge von Laven, Hyaloklastiten, Tuffen und Breccien
beispielsweise eine Miichtigkeit von 1000 m. Die schinsten Aufschliisse dieser Serien finden
sich im Bereich des Padonkammes nordlich des Fedaia-Passes, im Durontal und beim
Molignonhaus auf der Seiser Alm.

Noch im Ladin erlosch der Vulkanismus und die Erosion setzte ein. Zwischen Monzoni und
Marmolata breitete sich groBflichig Abtragungsschutt aus: das Marmolata-Konglomerat
(Caotico eterogeneo). Etwas weiter von den Erosionszentren entfernt wurden Sande und Tone
abgelagert, diec als Wengener Schichten den ganzen ehemaligen Tiefseebereich einnahmen
(Abb. 4, unten).
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Die neuerlich einsetzende Karbonatserie (die alten Riffplauformen wurden Festland, an deren
Riindern setzte wiederum Riffwachstum ein) umfait den Rosetta-Dolomit, die Cipitkalke und
die Cassianer Schichten. Die Cipitkalke sind Bildungen im Bereich der Ostlichen und
nordlichen Dolomiten. Es handelt sich dabei um Blicke, die von den Karbonatplattformen ins
offene Meeresbecken fielen (nicht dolomitisierte Serien).

Gegen Ende des Ladins begann auf den Schlerndolomit-Riffen bzw. auf vulkanischen
Erhebungen wieder das Riffwachstum: der Cassianer Dolomit wurde gebildet (Abb. 4, unten).
Die Bereiche zwischen den Riffen wurden mit Mergel und Sandsteinen aufgefiillt - die
Cassian-Formation entstand.

.
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[/ /] anisische Gesteine Buchensteinformation Schlemdolomit (Marmolatakalk,, Latemarkalk) [ | Meer
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und Vulkanite

Abb. 4 Oben: Die ersten Riffe vor ca. 234 Millionen Jahren.

Unten: Vulkanismus der Mitteltrias (Beginn vor 230 bis 228 Millionen Jahren), Abtragung der Vulkanite
(Caotico eterogeneo = Marmolatakonglomerat), Wengener Schichten (Tiefsee-Ablagerungen) und karnische
Riffe (Cassianer Dolomit), veriindert nach STINGL & WACHTLER (1998).

Die Triasserien werden mit Raibler Schichten und Hauptdolomit (Dachsteindolomit)
abgeschlossen. Aus der Jura- und Kreidezeit sind vor allem Graue Liaskalke und Mergelkalke
zu erwiithnen (Piz Boé, Abb. 5).

2.2. Geologie des Exkursionsgebietes

Am Sass Beccé, und damit entlang der ersten Etappe der Exkursionsroute, ist Cipitkalk
vorherrschend. Die Abhiinge sind geprigt von Schuttfichern und Hangschutt aus dem
Holoziin. Die Umgebung des Rifugio Fredarola mit den fast ebenen Kuppen wird von den
Cassianer Schichten bestimmt, einer Bildung des Unterkarn. Der Kamm Richtung Col del
Cuc, Sass Capel wird von Marmolata - Konglomerat aufgebaut (Konglomerate eines
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untermeerischen Gerdll- und Sandfiichers). Abb. 5 zeigt ein geologisches Profil von der
Sella-Gruppe iiber das Pordoi-Joch bis hin zur Marmolata.

N Sella Gruppe S
Marmaolata
Piz e Boe

Pordot Joch

3000

[

1 000

3 km

Haupedolomit EE waibler Seivetien ES] weneener schichica Saridolorit

[] vissboggerkak [ITI] §shemdoiomitund g Buchensteiner Schichten 7] Wertener Schichien Baginche ErguBgeatvine,

Belicrpion Schichien

Abb. 5 Geologisches Profil von der Sella-Gruppe hin zur Marmolata (verindert nach LEONARDI in: BOGEL
& SCHMIDT 1976)

3. Klima

Das Exkursionsgebiet ziihlt zum alpinen Klimatyp. Auch der wiirmste Monat erreicht nur
mehr mittlere Temperaturen von etwas mehr als 8 °C. Die mittlere Jahrestemperatur liegt am
Pordoi-Joch (MeBstelle in 2140 m NN) bei — 0,5 °C, die mittleren Jahresniederschlige
betragen 956 mm (FLIRI 1975). Tab. 2 zeigt langjihrige Mittelwerte der Temperatur und des
Niederschlags fiir das Pordoi-Joch.

Pordoi-Joch J F M A M J J A S O N D
Temperatur (°C) 92 84 59 -1,8 23 59 87 83 59 80 45 75
Niederschlag (mm) 35 43 45 72 106 115 139 119 87 85 68 42
mittl. Schneehdhe (cm) 128 163 179 168 91 5 46 71

Tab. 2 Klimadaten fiir das Pordoi-Joch (2140 m NN). Quelle: FLIRI (1975)

4. Flora und Vegetation

Alpine Rasen iiber basischem - (Seslerio-Caricetum sempervirentis, Caricetum firmae) bzw.
iiber saurem Substrat (Caricetum curvulae, Festucion variae) wechseln sich ab. Das Gebiet
des Padonkammes ist vor allem wegen seiner endemischen Pflanzengesellschaft -
Saxifragetum depressae Gerdol 1992 — ein Eldorado fiir floristisch Interessierte.
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4.1. Die stenike Saxifraga depressa

Das Areal von Saxifraga depressa besteht laut GERDOL (1992) aus 11 Teilarealen (Abb. 6:
Padon, Buffaure, Marmolada, Cime di Pezza, Monzoni, Cima Bocche, Pale di San Martino,
Zanggen, Lagorai, Scanaiol und Cima d’Asta). Alle Fundorte weisen vulkanisches Gestein
(Vulkanite, Monzonite, Ignimbrite, Basalte, Phyllite oder Granite) auf. Der typische Wuchsort
ist cine iiberwiegend grobschottrige, aber feinerdereiche Schuttfliche (Abb. 7) oberhalb von
2000 m Meereshéhe (2100 — 2670 m), mit einer durchschnittlichen Neigung von mindestens
30° und einer Exposition NW bis NE (GERDOL 1992). Die pH-Werte des Bodens liegen

zwischen 5.18 und 7.45. Als Bodenart wurde sandiger Schluff bis toniger Sand bestimmt
(GERDOL 1992).

BUFFAUR
MONZONI

Abb. 6 Verbreitung von Saxifraga depressa in den mittleren Siidalpen (aus GERDOL 1992)
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Abb. 7 Saxifragetum depressae (aus GERDOL 1992)

4.2. Saxifragetum depressae Gerdol 1992)

Das Saxifragetum depressae ziihlt zur Klasse Thlaspietea rotundifolii. Die Charakterarten
dieser Klasse sind allerdings mit relativ geringer Artmichtigkeit vorhanden, so z.B.
Cerastium uniflorum, Linaria alpina, Trisetum spicatum und Saxifraga oppositifolia. Die
Charakterarten der Ordnung Androsacetalia alpinae und des Verbandes Androsacion alpinae
sind dagegen hiiufig, so z.B. Saxifraga bryoides, Oxyria digyna und Doronicum clusii.

GERDOL (1992) gliedert das Saxifragetum depressae (Tab. 3) in zwei Subassoziationen:
Saxifragetum depressae typicum und Saxifragetum depressae papaveretosum rhaetici.
Letztere kann vor allem durch das Auftreten von vier Kalkschutt-Arten charakterisiert
werden: Papaver rhaeticum, Thlaspi rotundifolium, Achillea oxyloba und Saxifraga sedoides.
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Aufnahmenr. 1 2 3 4
AufnahmefTiche (m*) 20 10 20 3 20 50 10 S0 20 10 20
Anzahl seltener Arten 1 - 3 1 3 2 3 2 4 = | 4
Artenanzahl 12 13 16 12 21 2 21 1S 22 12 18 125
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Assoziation (Saxifragetum depressae)
Saxifraga depressa 3l 2 3 3 3 2 2 3 3 3 2 2 2 1

Subassoziation (papaveretosum rhaetici)

Papaver rhaeticum 2 3 2 2 3
Thlaspi rotundifolium 2 3
Achillea oxyloba

Saxifraga sedoides 2

Verband und Ordnung (Androsacion and Androsacetalia alpinae)

Saxifraga bryoides 2 2 2 2
Oxyria digyna 2
Doronicum clusii 2
Poa laxa 3
2
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Geum reptans
Rhodiola rosea 2
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Klasse (Thlaspietea rotundifolii)

Cerastium uniflorum 3 2 2 2 2 2 2 3 3 2 2
Linaria alpina 2 2 2
Arabis alpina 2 2 2 7
Trisetum spicatum 2 2 2 2
Saxifraga oppositifolia 2
Artesimia genipi 2
Draba fladnizensis 2 2
Draba dolomitica 2
Sesleria ovata 2
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Leucanthemopsis minima 3 2 2 2 2

Phyteuma globulariifolium 2 2 2 2 3
Festuca halleri 2 2 2 2 2 3
Hutchinsia brevicaulis 2
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Polygonum viviparum 2 2 2

Saxifraga paniculata 2 2 2

Soldanella pusilla 2 2 2
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Tab. 3 Vegetationsaufnahmen:  Saxifragetum depressae, Aufnahmen Nr. [-8: subass.
Aufnahmen Nr. 9-15: subass. papaveretosum (aus GERDOL 1992).

typicum;



5. Exkursionsziele im Detail

5.1. Seslerio-Caricetum sempervirentis - Stop 1

unterhalb des Sass Becee (10x10 m, 2290 m NN, 0OSO, 35°, 90 % Deckung

Achillea clavenae
Achillea millefolium agg.
Agrostis alpina
Alchemilla vulgaris agg.
Anemone baldensis
Antennaria carpatica
Anthoxanthum alpinum
Anthyllis vulneraria ssp. alpestris
Arnica montana

Aster bellidiastrum
Astragalus alpinus
Avenula versicolor
Bartsia alpina

Biscutella laevigata
Campanula scheuchzeri
Carex ornithopoda
Carex sempervirens
Carlina acaulis
Cerastium fontanum
Coeloglossum viride
Daphne striata

Dryas octopetala

Erica carnea

Erigeron neglectus
Festuca norica

Galium anisophyllon
Gentiana acaulis
Gentiana verna
Geranium sylvaticum
Geum montanum
Hedysarum hedysaroides
Helianthemum alpestre
Helianthemum grandiflorum
Helictotrichon parlatorei
Hieracium bifidum
Hieracium villosum
Hippocrepis comosa
Homogyne alpina
Horminum pyrenaicum
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Hypochoeris uniflora

Knautia longifolia

Kobresia myosuroides (= Elyna myosuroides)
Leontodon hispidus
Ligusticum mutellinoides
Lilium martagon

Lotus corniculatus ssp. alpinus
Luzula luzuloides

Luzula multiflora

Myosotis alpestris

Nigritella rhellicani

Oxytropis campestris
Pedicularis verticillata
Persicaria vivipara (= Polygonum viviparum)
Phytewma orbiculare

Poa alpina

Polygala alpestris

Polygala chamaebuxus
Potentilla crantzii

Primula farinosa

Primula halleri

Pulmonaria angustifolia
Pulsatilla alpina ssp. alpina
Pulsatilla vernalis

Pyrola minor

Ranunculus hybridus
Ranunculus montanus

Salix breviserrata

Salix reticulata

Scabiosa lucida

Selaginella selaginoides
Sesleria albicans

Silene acaulis

Soldanella alpina

Thymus praecox ssp. polytrichus
Trifolium pratense ssp. nivale
Trollius europaeus

Vaccinium vitis-idaea



5.2. Felsspaltengesellschaft auf Cipitkalk - Stop 2

(unterhalb des Sass Beccé, 2300 m NN)

Asplenium ruta-muraria
Asplenium seelosii
Aster alpinus
Athamanta cretensis
Cystopteris fragilis
Festuca alpina

Festuca intercedens
Kernera saxatilis
Leontopodium alpinum

5.3. Caricetum curvulae - Stop 3

Minuartia cherlerioides
Paederota bonarota
Pedicularis rosea
Phyteuma sieberi
Potentilla nitida
Rhamnus pumila
Saxifraga oppositifolia
Saxifraga squarrosa
Sesleria sphaerocephala

in der Nihe der Fredarolahiitte, (4x4 m, 2420 m NN, W, 20°, 80 % Gesamtdeckung)

Avenula versicolor
Carex curvula
Cetraria arbuscula
Cetraria islandica
Gentiana punctata
Homogyne alpina
Juncus trifidus

5.4. Felsrasen - Stop 4

Leontodon helveticus

Loiseleuria procumbens

QOreochloa disticha (= Sesleria disticha)
Persicaria vivipara (=Polygonum viviparum)
Potentilla aurea

Primula minima

Salix herbacea

Col del Cuc: (Elemente der Schuttfluren, Rasen, Felsspaltenvegetation)

Agrostis alpina

Androsace alpina
Androsace vitaliana
Arenaria ciliata

Artemisia genipi
Artemisia mutellina
Astragalus australis
Campanula cochleariifolia
Erigeron uniflorus
Eritrichum nanum

Minuartia rupestris
Minuartia sedoides
Phyteuma globulariifolium
Salix serpyllifolia
Saxifraga moschata
Saxifraga oppositifolia
Saxifraga paniculata
Silene acaulis

Veronica fruticans
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5.5. Saxifragetum depressae - Stop 5
(5x5 m, 2500 m NN, N, 30°, Gesamtdeckung 50 %)

Androsace alpina Oxyria digyna

Androsace vitaliana Phyteuma globulariifolium
Antennaria carpatica Phyteuma hemisphaericum
Cerastium uniflorum Rhodiola rosea
Doronicum clusii Salix herbacea

Draba aizoides Salix retusa

Festuca norica Saxifraga sedoides
Festuca pumila Saxifraga bryoides
Gentiana brachyphylla Saxifraga depressa
Gentiana verna Saxifraga moschata

Gewm reptans Saxifraga oppositifolia
Leucanthemopsis alpina Silene acaulis

Luzula alpino-pilosa Trifolium thalii

Minuartia recurva

5.6. Festuca varia-Gesellschaft - Stop 6

oberhalb der Bindelweghiitte (5x5m, 2440 m NN, SE, 30°, Gesamtdeckung 90%)
Laut WALLOSSEK (1999) miite diese Festuca varia-Gesellschaft am Bindelweg als
Seslerio-Festucetum variae E.& S. Pignatti ex Wallossek 1999 benannt werden.

Agrostis alpina Juncus trifidus

Androsace obtusifolia Kobresia myosuroides
Antennaria carpatica Leontodon hispidus
Anthoxanthum alpinum Ligusticum mutellinoides
Anthyllis vulneraria ssp. alpestris Loiseleuria procumbens
Arnica montana Lotus corniculatus ssp. alpinus
Avenula versicolor Luzula multiflora

Bartsia alpina Myosotis alpestris
Campanula barbata Nigritella nigra

Campanula scheuchzeri Orchis mascula

Carex ericetorum Pedicularis verticillata

Carex sempervirens Persicaria vivipara

Cetraria islandica Phyteuma hemisphaericum
Coeloglossum viride Poa alpina

Daphne striata Potentilla aurea

Euphrasia minima Primula halleri

Festuca halleri Primula minima

Festuca norica Pseudorchis albida

Festuca varia Pulsatilla alpina ssp. apiifolia
Gentiana acaulis Pulsatilla vernalis

Gentiana nivalis Ranunculus kuepferi
Gentiana punctata Salix serpyllifolia

Geum montanum Selaginella selaginoides
Gymnadenia conopsea Sempervivum wulfenii

Juncus jacquinii Senecio abrotanifolius ssp. tirolensis
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Senecio incanus ssp. carniolicus Vaccinium gaultherioides
Soldanella alpina Veronica bellidioides
Trollius europaeus
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Zur 50. Jahrestagung der Floristisch-Soziologischen Arbeitsge-
meinschaft ist ein Exkursionsfithrer entstanden, der einen Eindruck
von der subalpinen und alpinen Stufe Tirols vermitteln soll. Von
Fachleuten wird die Vielfalt der Vegetation der Innsbrucker
Nordkette, des Patscherkofels, des hinteren Otztales mit seinen
Gletschervorfeldern und der Dolomiten beschrieben. Forschungs-
ergebnisse und -projekte der letzten Jahrzehnte werden vorgestellt.
Beitriige iiber die Vegetationsgeschichte, den frithen menschlichen
EinfluB, die Okologic der Waldgrenze, die Physiologie alpiner
Pflanzen und iiber die Problematik der Schigebiete zeigen weitere
wichtige Aspekte des Alpenraumes auf.
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